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RESUMO

Este trabalho descreve sistemas para interrogacdo de redes de Bragg multiplexadas,
através de varredura espectral do sinal produzido por um laser a fibra dopada com Erbio com
cavidade linear. A sintonia do laser é obtida pela tracdo da rede de Bragg que atua como um
dos refletores da cavidade. O sistema mecanico de tracdo consiste em um atuador
piezoelétrico sobre o qual a rede € colada e que também promove a varredura em
comprimento de onda do sinal laser. O resultado da convolucdo do sinal laser com os
espectros de reflexdo das redes sensoras é fotodetectado e processado por filtros digitais.
Obtém-se assim uma representacdo elétrica e temporal do sinal 6ptico que € uma boa

aproximacao dos espectros interrogados.

Através da utilizacdo de duas redes de Bragg de alta resisténcia o sistema € capaz de
dobrar a faixa espectral de interrogacdo, operando numa configuracdo hibrida de
multiplexacdo em comprimento de onda (WDM) e divisdo no tempo (TDM). As principais
limitagdes do sistema, como as oscilagdes de relaxagao do laser, efeito da temperatura e faixa
de varredura sdo investigadas, com intuito de apontar os fatores que podem ser alterados

futuramente para a melhoria do sistema.

Palavras-chave: Redes de Bragg em fibra Optica; sensores Opticos; técnicas de interrogagao,

laser sintonizdvel, laser a fibra dopada com Erbio; atuador piezoelétrico.
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ABSTRACT

This work describes systems for the interrogation of multiplexed fiber Bragg gratings
by means of a scanning Erbium-doped fiber laser with linear cavity. The laser tuning is
achieved by stretching a fiber Bragg grating that is one of the cavity’s end reflectors and laser
output coupler. The stretching device is a piezoelectric actuator onto which the fiber is
attached. Scanning laser signal is obtained by a controlled triangular voltage applied to the
piezoelectric actuator. By photo-detecting the resulting signal from the convolution of laser
signal and grating spectra, an electrical and temporal representation of the optical signal is
acquired. Digital filters and the cross-zero method are used to determine the reflection peaks

in the time domain.

A system using two high-strength fiber Bragg gratings as tunable reflectors is
described as a means of achieving a twofold increase in the laser sweeping range. The
addressing of the fiber sensors can be described as a hybrid wavelength-time division
approach. The main limitations of the system, namely relaxation oscillations, temperature
influence and sweeping range are investigated in order to stress the points that may be

modified in the future to improve the system performance.

Keywords: Fiber Bragg grating; optical sensors; interrogation techniques; tunable laser;

Erbium-doped fiber laser; piezoelectric actuator.

Xii



CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 MOTIVACOES

Provavelmente o principal evento cientifico na drea de sensores Opticos seja o
International Conference Series on Optical Fibre Sensors (OFS), cuja primeira edi¢io
ocorreu em Londres em 1983 e a ultima em 2006 na cidade de Canctin, no México, sendo esta
a décima oitava edi¢cdo do evento. Desde 1998, sob esforco de seus organizadores, os
trabalhos apresentados nos eventos realizados vém sendo reunidos em midia digital,
facilitando a divulgacdo das pesquisas na drea de sensores Opticos junto a comunidade
cientifica. No CD-ROM lancado em 1999, em sua carta de introducdo, Brian Culshaw
resumiu de forma simples e elegante a motivagdo que impulsiona as pesquisas nesse campo.

Numa traducdo livre':

“A tecnologia por de trds de sensores Opticos a fibra € de fato sobre modulagdo — sobre
fazer a luz interagir com o meio de forma repetida e controlada, e por fim, de maneira util. O

estimulo original foi a curiosidade cientifica acoplada ao despontar das aplicagdes.”

Com efeito, a Optica é uma das dreas de conhecimento mais antiga, abrangente e
intrigante. A compreensdo dos processos fisicos envolvidos nessa drea tem proporcionado
avancos espantosos. Pode-se dizer que a luz ndo € apenas aquilo que nos faz enxergar o
mundo, mas também uma ferramenta passivel de ser compreendida, manipulada e utilizada
para o desenvolvimento humano (ainda que essa ferramenta passe despercebida a grande

maioria das pessoas, seja pela sua existéncia tdo natural, seja pela suas aplicacdes tao sutis).

Sistemas sensores a fibra Optica compartilham praticamente a mesma tecnologia
empregada atualmente nos sistemas de comunicacao e transmissdo de dados. Num processo
semelhante ao que ocorre ha décadas com a EletrOnica, vive-se hoje uma época de grande

evolucdo da Fotonica. A fibra Optica, seu expoente mais conhecido, ndo deve ser vista como

' Texto original: “OFS technology is really about modulation — about making light interact with the environment
in a controlled repeatable and, finally, useful fashion. The stimulus was originally scientific curiosity coupled to
the glimmer of application.”



uma simples evolucido dos fios elétricos e cabos coaxiais usados em telefonia. Tanto em
sistemas sensores quanto em comunicagdes, as fibras Opticas desempenham papel
fundamental em dispositivos como lasers, roteadores, acopladores, amplificadores 6pticos e

diversos componentes presentes em sistemas WDM (KEISER, 1999).

Embora sensores em fibra Optica apresentem vantagens como imunidade a
interferéncia eletromagnética, peso e tamanho reduzidos e alta sensibilidade, a indudstria
voltada para este segmento € altamente fragmentada (CULSHAW, 2000). Todavia o interesse
cientifico nessa drea € intenso, tanto na pesquisa quanto no desenvolvimento de produtos
finais. O estimulo ndo € mais o “despontar das aplica¢des”, mas atender demandas especificas

de mercado de forma eficiente e competitiva.

Ha certa tendéncia em se discutir os diversos tipos de sensores e suas aplicacdes
deixando de lado um fato de suma importancia: como os sensores sdo interrogados. Um
sensor pode ter alta sensibilidade ao parametro externo que se deseja medir, mas o resultado
final que indicard o valor da medida dependerd muito da resolugdo, precisdo e acuricia do
sistema utilizado para detectar as variagdes induzidas no sensor. Esse ponto é particularmente
critico para sistemas que monitoram sensores codificados em comprimento de onda, como é o

caso de sensores baseados em redes de Bragg em fibras 6pticas (FBGs).

Os sistemas tratados neste trabalho correspondem a conjuntos de circuitos Opticos,
elétricos e de processamento de sinal capazes de interrogar varios sensores baseados em FBGs
e traduzir suas variacdes espectrais para as correspondentes grandezas fisicas medidas, de
forma rapida, precisa e acurada. Um sistema ideal pode ser imaginado como aquele que, além
de robusto e preciso, seja capaz de monitorar dezenas ou até mesmo centenas de sensores,
cobrindo uma larga faixa espectral e com rapidez suficiente para medidas dinamicas
(exigidas, por exemplo, no caso de monitoragao de vibragdes mecanicas). A rigor, a limitacao
imposta para se construir um sistema ideal ndo € tecnolégica, mas econdmica. Sistemas como
o descrito acima sdo consideravelmente caros e, portanto, limitados a aplicagdes onde sua
utilizacdo € justificada. Assim sendo, as motivagdes deste trabalho de dissertacdo despertam
da necessidade de buscar solucdes vidveis para sistemas destinados a interrogar sensores FBG
multiplexados, ultrapassando os métodos cuja utilizagdo € restrita aos laboratérios de

pesquisa.



Nenhum produto de tecnologia atinge estdgio de producdo sem antes passar pelas
etapas rigorosas de desenvolvimento. Ao se buscar algo novo, essas etapas agregam
conhecimento e desafios que instigam a curiosidade e impulsionam a criatividade, fatores
altamente motivantes. Quando uma idéia nova é testada, é muito relativo afirmar
simplesmente que ela “funciona”. E preciso determinar em quais circunstincias isso ocorre
para a questdo investigada, ou seja, buscam-se descobrir quais as condicdes de
funcionamento, quais as limita¢des e qual € o grau de perfeicdo exigido para determinada
aplicacdo. Tais conceitos foram norteadores no desenvolvimento deste projeto de mestrado,
incentivando a busca constante de respostas na literatura cientifica e na andlise dos resultados

levantados no laboratorio.

1.2 OBJETIVOS

Este trabalho de dissertacdo tem como figuras centrais as redes de Bragg em fibras
opticas (FBGs) e laser a fibra dopada com Erbio (EDFL). Esses e outros dispositivos foram
utilizados na proposta para sistemas de interrogacdo de FBGs de baixo custo e boa
performance. O objetivo principal € investigar, caracterizar e demonstrar a viabilidade de
sistemas para a interrogacdo de sensores FBG multiplexados. O ponto de partida foram os
sistemas de interrogacio desenvolvidos anteriormente no Laboratério de Otica e

Optoeletronica da UTFPR, dos quais varios componentes foram aproveitados.

Indmeras propostas de sistemas de interrogacdo podem ser encontradas na literatura,
porém muitas possuem apenas carater experimental, com baixo potencial de aplicabilidade
comercial imediata. Os trés sistemas propostos nesta dissertacdo sdo simples e dispensam
muitos dos dispositivos caros ou sensiveis utilizados em outros trabalhos, como filtros 6pticos
do tipo Fabry-Perot (KERSEY, BERKOFF e MOREY, 1993; DAVIS et al, 1996) ou
interferdmetros de Mach-Zehnder (KERSEY, BERKOFF ¢ MOREY, 1992; KALLI et al,
1995). Procurou-se levantar as caracteristicas, versatilidade e possiveis modifica¢cdes nos

sistemas propostos que permitam ser aperfeicoados em trabalhos futuros.

As principais caracteristicas dos sistemas investigados se referem a faixa espectral de
trabalho (que determina o nimero de sensores FBG possiveis de serem interrogados) e a
velocidade de aquisi¢do do sinal proveniente dos sensores. Tais parametros determinam as

possibilidades de utilizacdo do sistema sensor em aplicacdes de engenharia, bem como a



viabilidade de sua implementacdo como um produto final. Algumas limitagdes sdo inerentes
ao processo de varredura e sintonia do laser a fibra, enquanto outras podem ser
significativamente melhoradas pela substituicdo de elementos dos circuitos optico e elétrico.
Os principais objetivos deste trabalho foram investigar tais limitacdes, principalmente aquelas
relacionadas ao EDFL e o processo de interrogacdo de redes de Bragg. Além disso, no intuito
de verificar a aplicacdo pratica de um dos sistemas propostos, foi feita a monitoracdo do

aquecimento em um motor elétrico em funcionamento utilizando sensores multiplexados.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo estd organizada em seis capitulos. O Capitulo 2 apresenta os conceitos
sobre sensores Opticos e apresenta alguns exemplos de como a luz pode ser utilizada de forma
controlada para detectar pardmetros dentro de uma extensa gama de grandezas fisicas,
quimicas e bioldgicas. O Capitulo 3 explica o que é uma rede de Bragg em fibra dptica,
demonstrando como esta pode ser utilizada como sensor intrinseco de temperatura e
deformacdo. No Capitulo 4 faz-se uma revisdo da literatura sobre sistemas de interrogacao,
em particular aqueles que utilizam fontes sintonizaveis e técnicas de varredura. Ainda nesse
capitulo € apresentado um dos sistemas de interrogacao propostos neste trabalho de mestrado,
tal que sua descricdo serve de introducdo para alguns conceitos discutidos no capitulo
seguinte. O Capitulo 5 descreve detalhadamente a instrumentac¢io dos dois principais sistemas
sensores investigados, apontando as caracteristicas do laser EDF, do processamento dos sinais
fotodetectados e do dispositivo mecanico (atuador piezoelétrico) utilizado para promover a
sintonia e varredura do sinal laser. Finalmente, o Capitulo 6 faz a conclusdao do trabalho
através da andlise dos resultados e das dificuldades encontradas, apresentando ainda as

propostas de trabalhos futuros.



CAPITULO 2

SENSORES OPTICOS

2.1 INTRODUCAO

Poucas pessoas se ddo conta de que vivem num mundo rodeado de sensores. Gracas a
eles, dirigem cientes da velocidade do carro, da quantidade de combustivel, da temperatura da
dgua no radiador. Sensores indicam estados de febre ou pressdo alta. Sensores detectam a
presenca de fumaca, radiacdo, atividades sismicas e permitem que apareca na tela do
computador aquilo que se digita no teclado. De fato, existe um universo imenso de sensores
para milhares de aplicacdes, e ha cerca de trinta anos fibras opticas vém sendo utilizadas para
detectar o mais variado conjunto de grandezas. Entretanto, para muitas pessoas o termo
“sensor 6ptico” é sindnimo apenas de fotoresistor ou entdo dos leitores de codigos de barra.
Uma observacdo mais acurada mostra que os avangos siao notdveis, sobretudo sob a
perspectiva de que essa area ainda encontra-se em fase de amadurecimento, calcada nas

pequenas e grandes contribuicdes de pesquisadores de todas as partes do mundo.

A terceira edicdo do livro Handbook of Modern Sensors (FRADEN, 2003) dedica
cerca de 20 das suas 555 paginas a sensores 6pticos. Em nenhum momento as redes de Bragg
em fibra e suas aplicacOes sdo citadas. Por outro lado, um artigo escrito por Byoungho Lee
(2003) sobre o estdgio de desenvolvimento dos sensores Opticos cita que na OFS-15
(Portland-OR, EUA, 2002) entre as diversas tecnologias utilizadas a mais abordada
correspondia a redes em fibra (em 44,2 % dos trabalhos), principalmente nas medidas de
deformacdo e temperatura. De certa forma, tais situacdes demonstram que sensores FBG
ainda t€ém um longo caminho de consolidacdo de mercado, cujo desenvolvimento se dd em

uma drea com diversas linhas de pesquisa.

Neste capitulo serdo apresentados alguns exemplos de sensores opticos, enquanto o
capitulo seguinte ird abordar detalhadamente a rede de Bragg em fibra ptica. A idéia aqui é
mostrar a versatilidade da fibra Optica na drea de sensores e evitar que FBGs sejam
consideradas como sindbnimos de sensores Opticos a fibra, mas sim parte do vasto universo de

aplicacdes das fibras dpticas.



A idéia por trds de sensores Opticos € modular alguma das caracteristicas da luz
(amplitude, freqiiéncia, fase, estado de polarizacdo) em funcdo de algum agente perturbador e
demodular o sinal 6ptico através de algum método convencional. No caso das fibras pticas
os métodos consistem de vdrias técnicas interferométricas, de polariza¢do, de variagdo de
amplitude, de acoplamento de campos evanescentes, as quais sdo utilizadas nas medidas de
diversos parametros fisicos como temperatura, pressdo, campo magnético, deformacao,
tensdo/corrente elétrica, aceleragdo, entre outros, bem como na detec¢do de compostos
quimicos e em espectroscopia (e.g. STUEFLOTTEN et al, 1984; CHAN, ITO e INABA,
1987; WETIJEN et al, 1999).

A Figura 1 mostra a idéia bésica por trds de um sistema de medida por fibra 6ptica. A
luz lancgada na fibra passa por uma regido na qual um parametro fisico, quimico ou biol6gico
provoca uma modulagcdo ou desvio sistemdtico em alguma de suas caracteristicas. A luz é
entdo transmitida para um receptor que detecta e demodula o sinal fazendo a correlag@o entre
o parametro medido e a variacdo detectada no sinal luminoso. Nas proximas secdes serdo
discutidos alguns exemplos de como a fibra dptica € utilizada como sensor. O termo “sensor”

passard a ser utilizado para se referir aos sensores em fibra dptica.

Modulagao

da luz
Entrada da luz

Fisico 1 _//—

Quimico Fibras oOpticas
—> /

Biomédico _\_
/ —

Saida da luz

Figura 1: Fun¢des basicas do sensor a fibra dptica (CULSHAW, 2000).

2.2 SENSORES INTRINSECOS E EXTRINSECOS

Via de regra, sensores podem ser intrinsecos ou extrinsecos. No primeiro caso, o

parametro externo que se deseja medir interfere diretamente com a luz que se propaga na



fibra. No outro caso, a fibra Optica atua apenas como um transmissor do sinal, sendo que a
modulacdo da luz propagante € feita por algum transdutor externo a fibra. Muitos sensores
extrinsecos se baseiam na variagdo da intensidade do sinal luminoso, uma vez que esse € um
dos parametros mais faceis de serem controlados. Nesses casos, contudo, a precisio da
medida pode ficar comprometida caso nao haja uma compensagdo nas variacdes de amplitude

que podem ocorrer por oscilacdes da fonte luminosa e perdas em conexdes.

A Figura 2 mostra um exemplo de um sensor extrinseco de temperatura proposto por
Brenci et al (1984) para utilizagdo na drea biomédica. A ponta da fibra éptica é acoplado um
tubo capilar (dimensdes 1,5 mm por 10 mm) preenchido com uma solugdo salina de Cobalto.
A cor dessa substancia varia com a temperatura, conhecido como efeito termocromico. A
absor¢do de luz ocorre em torno de dois comprimentos de onda em particular, 500 nm e
660 nm, sendo este ultimo bem mais sensivel a temperatura. Lancga-se na fibra um sinal
luminoso com banda de emissdo na regido de interesse e mede-se a intensidade do sinal
refletido através de filtros Opticos sintonizados em 655 nm e 800 nm. A absorcdo em 800 nm
pela solucdo de Cobalto praticamente nao depende da temperatura, servindo assim de sinal de
referéncia para o sistema. Mesmo que ocorram flutuacdes de amplitude causadas, por
exemplo, por variacdes na poténcia Optica da fonte ou perdas por conexdes, a relacio entre as
intensidades detectadas em A; (655 nm) e A, (800 nm) dependerd apenas da temperatura na

ponta da fibra.

A }\' "
A1 2 flbra\ — espe\lho
\
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LL, material
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Figura 2: Sensor de temperatura baseado em intensidade utilizando diferentes bandas de
absor¢ao via efeito termocromico (KERSEY e DANDRIGE, 1990).

Um exemplo de sensor intrinseco proposto no final da década de 70 é um sensor de
pressdo baseado nas perdas por microcurvaturas que ocorrem em fibras opticas (FIELDS et

al, 1980). Essas microcurvaturas alteram o acoplamento entre os modos guiados e os modos



de casca, influenciando a poténcia Optica na saida da fibra. A Figura 3 representa parte do
aparato experimental. Uma fibra Optica multimodo é posicionada entre duas plataformas
corrugadas (6,0 cm por 2,5 cm) e iluminada pelo sinal de um laser Hélio-Nednio. Sua outra
extremidade € direcionada a um fotodetector, mas de tal forma que apenas o sinal proveniente
do nucleo da fibra seja detectado. Outros pardmetros além da carga aplicada a plataforma de
pressdo influenciam na resposta do sistema, como a abertura numérica da fibra e o dngulo de
incidéncia do sinal laser. No trabalho citado, os autores mostraram que a transmissao do sinal
luminoso pela fibra pode ter uma queda de mais de 60 % com apenas 2 N de forca aplicada a
plataforma de pressdo, com sensibilidade calculada de 100 pPa para deteccdo com 1 Hz de

largura de banda.

FORCA PLATAFORMA
APLICADA DE PRESSAO
ENTRADA FIBRA
DO SINAL
LASER /
—
AO
DETECTOR

Figura 3: Modulador de atenuagdo da fibra por microcurvaturas (FIELDS et al, 1980).

A opcdo por sensores extrinsecos ou intrinsecos depende das vantagens e
desvantagens que cada tipo apresenta. De maneira geral, sensores extrinsecos sao mais
simples e mais facilmente multiplexados, porém sdo menos sensiveis € podem apresentar
problemas em conexdes. Sensores intrinsecos sao mais sensiveis € mais versateis, porém sao
mais susceptiveis a perturbacdes externas indesejadas, apresentam sensibilidade a varios

parametros e exigem um sistema mais complexo de demodulacdo (FUHR, 2000).

2.3 SENSOR DISTRIBUIDO

Uma importante aplicacdo das fibras Opticas, investigada desde a década de 70, é a
possibilidade de a fibra atuar como sensor distribuido, indicando algum tipo de perturbacao
do meio externo em qualquer ponto ao longo de seu comprimento, permitindo assim uma

resposta espacial e temporal do sistema sensor. O principio fisico para a monitora¢dao



distribuida em sensores intrinsecos baseia-se nos mecanismos de espalhamento Rayleigh,
Brillouin ou Raman que podem ocorrer ao longo da fibra 6ptica (AGRAWAL, 2001). O
exemplo de aplica¢do mais conhecido € a reflectometria dptica por divisao do tempo, OTDR
(HEALEY, 1986). A técnica OTDR ¢ utilizada, por exemplo, na localiza¢do de pontos de
excesso de perda de sinal em sistemas de comunicacdo a fibra Optica, causada por
microcurvaturas, emendas ou quebra da fibra. O processo consiste em lancar numa
extremidade da fibra um pulso luminoso de curta duracdo e analisar a fracdo de luz que é
refletida por espalhamento Rayleigh, como ilustra a Figura 4 (KERSEY e DANDRIGE,
1990). A amplitude do sinal retro-espalhado que € fotodetectado decai em relacdo ao tempo
em propor¢do logaritmica, apresentando uma descontinuidade localizada que € funcdo da
perturbacdo na fibra causada pelo meio externo. Essa perturbacdo pode ser provocada por
tensdo mecanica, temperatura, interacdo quimica, variacdo do indice de refracdo ao redor da

casca da fibra ou por um dispositivo como aquele esquematizado na Figura 3.

Iso d perturbacao
P tSO d & localizada (atenuag@o)
entrada l
Iy luz espalhada fibra sensora continua

tempo de atraso
(distancia)

Figura 4: Aplicacdo da reflectometria 6ptica por divisdo do tempo (OTDR) em
sensoriamento distribuido baseado em espalhamento Rayleigh (KERSEY e DANDRIGE,
1990).

Existem ainda muitos outros tipos de sensores Opticos que poderiam ser incluidos
neste capitulo. Para uma visd@o mais aprofundada desse assunto, recomenda-se a leitura dos
artigos citados no texto deste capitulo (e.g. KERSEY e DANDRIGE, 1990; CULSHAW,
2000; LEE, 2003).
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CAPITULO 3

REDES DE BRAGG EM FIBRAS OPTICAS

3.1 INTRODUCAO

Existem diversos trabalhos publicados que abordam de maneira ampla os
fundamentos, producdo, tipos e aplicacdes das FBGs (KASHYAP, 1994; HILL e MELTZ,
1997; GILES, 1997; OTHONOS, 1997). Em funcdo disso procurou-se fazer a descricdo
basica do que é uma FBG juntamente com um breve resumo histérico, iniciando pela
defini¢do do que € a rede de Bragg e apresentando as principais equacdes que descrevem os
processos fisicos envolvidos. Apenas no final do capitulo sdo apresentadas as caracteristicas
da rede de Bragg impressa numa fibra Optica, bem como sua aplicagdo em sistemas
multiplexados. Dessa forma, s@o estabelecidos os conceitos basicos para o entendimento dos

sistemas de interrogagao discutidos nos Capitulos 4 e 5.

Todas as equacdes foram extraidas dos artigos citados no texto deste capitulo e optou-
se por manter a formatacdo original de seus autores. Ocasionalmente, equagdes diferentes
podem utilizar o mesmo simbolo para representar grandezas distintas. Entretanto, como todos
os termos sdo descritos claramente logo apds cada equacdo, ndo devem representar

dificuldade de entendimento para o leitor mais atento.

3.2 RESUMO HISTORICO

O termo rede de Bragg é uma homenagem a Willian Henry Bragg e Willian Lawrence
Bragg (pai e filho, respectivamente), ganhadores do prémio Nobel de fisica de 1915 pelas
investigacOes em estruturas cristalinas utilizando difracdo de raios-X. Entre outras notdveis
contribuicdes cientificas, W. H. e W. L. Bragg explicaram matematicamente como as faces de
estruturas cristalinas refletem raios-X de acordo com o angulo de incidéncia. Basicamente, os
raios de um mesmo feixe incidindo sobre a estrutura periddica de um cristal emergem

perfeitamente em fase caso cada onda percorra um caminho equivalente a um ndmero inteiro
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de comprimentos de onda, conforme descreve a equacdo abaixo (BRAGG, 1913, conf.
SLATER, 1958):
nA = 2dsin (1)

onde 4 € o comprimento de onda do feixe incidente, d € a distancia entre os planos da rede
cristalina, 6 é o angulo de incidéncia, n € um ndmero inteiro que indica a ordem da difragcdo
de Bragg. A Equacdo 1 tornou-se conhecida como Condi¢ao de Bragg, e pode ser deduzida

geometricamente tomando como base, por exemplo, a Figura 5:

Figura 5: Raios refletidos pelo espalhamento dos 4tomos de uma estrutura cristalina em fase
e em contra-fase.

Em 1978, Hill et al observaram fendmeno semelhante durante experimentos para
estudar efeitos ndo-lineares em fibras Opticas dopadas com germanio. Ao langar na fibra luz
de um laser de Argonio (488,0 nm ou 514,5 nm), perceberam que, com o tempo, ocorria um
progressivo aumento no sinal dptico refletido, muito acima dos 4% resultantes da reflexdo de
Fresnel nas faces de entrada e saida da fibra. No artigo que descreve aquela investigacao, os
autores atribuiram tal aumento no sinal refletido como conseqiiéncia de uma perturbagdo
periddica induzida no nucleo da fibra pelo sinal laser. Mais precisamente, da modulagdao do
indice de refracdo do nicleo da fibra sob a acdo de uma onda estaciondria, formada pela
interferéncia da luz propagante que incide numa extremidade da fibra com a luz refletida pela
outra extremidade. Em outras palavras, a fibra dopada com germanio se mostrou
fotossensivel. Assim, os autores citados concluiram que a fibra poderia ser utilizada como

filtro Optico, ao apresentar reflexdo da luz incidente em torno de um comprimento de onda. A
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condi¢do de Bragg foi utilizada para indicar o comprimento de onda de ressonancia do filtro

(hoje também chamado de comprimento de onda de Bragg):

A =2nd 2)

onde n € o indice de refracdo da fibra e d € o periodo espacial da perturbacdo induzida na
fibra. A equacdo 2 € claramente a condi¢do de Bragg para a incidéncia do feixe luminoso
perpendicular a rede. Fisicamente, a condi¢do de Bragg indica que pequenas e sucessivas
reflexdes com mesma fase ao longo da FBG se sobrepdem para formar uma forte reflexdo em

um dado comprimento de onda.

O termo “rede de Bragg em fibra” (fiber Bragg grating) nao foi utilizado no artigo de
Hill et al de 1978. Entretanto, naquele mesmo ano, outro artigo publicado pelos mesmos
autores (KAWASAKI et al, 1978) descrevia o processo de fabricacdo de “refletores de
Bragg” (Bragg reflectors), para a producao de filtros 6pticos com potencial de utilizagdo em
sistemas de comunicagio, particularmente nos sistemas WDM. E bem provavel que o titulo
do artigo tenha sido influenciado pelas aplicagdes mais comuns das redes de Bragg naquela
época: a realimentacdo distribuida em cavidades laser (DFB). Naquele trabalho foi discutido
com mais detalhes o processo de formacdo das redes de Bragg em fibras bem como a
possibilidade de o comprimento de onda de reflexdo ser sintonizado por tensdo mecanica

(stress) induzida longitudinalmente a fibra.

O desenvolvimento de redes de Bragg em fibras e aplicacdes em dispositivos Opticos
se mostrou lento nos anos seguintes. As causas eram a dificuldade de se reproduzir os
experimentos, a crenca de que a fotossensibilidade era caracteristica apenas de um tipo
especial de fibra e o fato de que a gravacdo, por depender do comprimento de onda e da
poténcia do laser, estava limitada a regido visivel ou ultravioleta do espectro, longe da faixa

infravermelha utilizada nos sistemas de comunicagao.

Dez anos se passaram até que Meltz er al (1988) demonstraram um método
holografico de gravagdao de FBGs, capaz de induzir a modula¢do do indice de refracdo no
nucleo da fibra pela sua exposicao lateral a um padrdo de interferéncia de raios ultravioleta, e
ndo através da propagacdo de luz visivel pelo nicleo da fibra. O trabalho foi apresentado na
OFS-5 (New Orleans-LA, EUA, 1988), embora freqiientemente outros autores se referenciem

ao artigo publicado em 1989 no periddico Optics Letters (MELTZ, MOREY e GLENN,
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1989), por este incluir mais detalhes sobre o processo de gravacdo e formacdo das redes de
Bragg. Alguns anos depois foi proposto o método de gravacio por mdscara de fase (Hill et al,
1993), que se tornou um dos métodos mais utilizados atualmente devido a maior

reprodutibilidade conseguida na fabrica¢do de FBGs.

Os métodos de gravacao por exposicdo lateral simplificaram o processo de fabricacao
de FBGs e permitiram sua operacdo nas regides espectrais utilizadas em telecomunicacoes,
em torno de 1300 nm e 1550 nm (KASHYAP et al, 1990). Por ser uma é4rea de pesquisa
relativamente nova, diversas linhas de investigacao encontram-se em andamento e certamente
novos avangos ainda podem ser alcangados na produgdo de dispositivos voltados as areas de

telecomunicagdes e sensores.

3.3 SENSIBILIDADE DA FBG
3.3.1 Sensibilidade a temperatura e deformacgao

Redes de Bragg em fibras Opticas ocorrem pelo acoplamento em fase entre os modos
espaciais que se propagam na fibra. Numa fibra mono-modo, o acoplamento dos modos

fundamentais LPy; propagante e contra-propagante € descrito por (KASHYAP, 1994):
2n
ASB = - |- = 3
B =5y, ( ﬁm) A 3)

onde Ap € a diferenca entre as constantes de propagacdo dos dois modos acoplados, A € o
periodo da rede e o sinal negativo em fy indica a constante de propagacdo do modo

fundamental refletido pela rede. Dado que Sy = 2nn.4/A, tem-se:

Ag =270 4 “4)

onde /3 € o comprimento de onda de Bragg no espaco livre e n.4 € o indice de refragdo efetivo
da fibra Optica para o modo fundamental. A Equagdo 4, freqiientemente encontrada na
literatura, é andloga a Equacdo 2, que foi utilizada por Hill e al em 1978. Por essa equagdo

percebe-se que variagdes no periodo da rede ou no indice de refracdo efetivo da fibra podem
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causar um deslocamento no comprimento de onda de Bragg. E interessante notar que os
autores dos trabalhos publicados em 1978 nao sugeriram a utilizacdo de FBGs como sensores,
embora tenham observado a dependéncia do comprimento de onda de Bragg com a
temperatura e tensao longitudinal sobre a fibra 6ptica, tanto durante o processo de gravacado da
rede quanto na sua caracterizacio. Entre as aplicagdes sugeridas para as FBGs naquela época
estavam a fabricacdo de filtros 6pticos para sistemas WDM, controle modal em lasers,
estruturas DFB e acopladores seletivos. Temperatura e estabilidade mecanica pareciam ser
mais um empecilho para a reprodutibilidade dos experimentos do que grandezas fisicas que

poderiam ser medidas com as redes.

A possibilidade de utilizar a FBG como sensor foi discutida diretamente no trabalho
de Meltz et al (1988), como demonstra a equacdo que relaciona o deslocamento espectral do

comprimento de onda de Bragg em fun¢ao da temperatura e da tensao longitudinal:

AA
—L =0-p e+@+oHAT 5)

B

onde Az € o comprimento de onda de Bragg, Adg é a variagdo no comprimento de onda, p, é o
coeficiente fotoeldstico da fibra, ¢ € tensdo longitudinal aplicada, a é o coeficiente de
expansao térmica do material (silica), ¢ é o coeficiente termo-6ptico da fibra e AT € a variagdo
da temperatura. A unidade de tensdo longitudinal € o microstrain, uma unidade de
deformacio relativa. Um microstrain equivale a uma expansdo de 10 metro em uma fibra
com comprimento total de 1 metro. Os valores calculados por Meltz et al (1988) para a fibra

utilizada por eles levaram a:

Mg 6 6
= 0,78 00~ ° e(ustrain) +8,810~ ° AT (°C) (6)

B

Para uma rede gravada em 1550 nm a Equagdo 6 indica que a FBG possui uma
sensibilidade de aproximadamente 1,2 pm/pe e 13,6 pm/°C. Esses valores também dependem
do tipo de fibra e do tipo de FBG gravada (SHU et al, 2002), contudo a Equagdo 6 sugere que
a FBG pode ser utilizada como sensor intrinseco de temperatura ou deformacdo. Por sua vez,
a menor variacdo detectdvel dessas grandezas ird depender de fatores como largura de banda

da FBG, estabilidade da fonte 6ptica que ilumina a rede e relagdo sinal/ruido. A pesquisa em
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sistemas que utilizam sensores baseados em FBGs avangou significativamente a partir da
década de 90 principalmente pela versatilidade na utilizacdo das fibras Opticas, pela melhoria
nos processos de gravacdo de redes (particularmente nos comprimentos de onda dentro das
bandas de comunicagdo) e pela possibilidade de utilizar as FBGs em diversos dispositivos

Opticos como lasers a fibra, amplificadores, filtros e sensores. (OTHONOS, 1997).

3.3.2 Sensibilidade Cruzada

Um aumento no comprimento de onda de Bragg pode indicar que a rede sofreu um
aumento de temperatura, aumento de deformacgdo longitudinal ou ambos, efeito conhecido
como sensibilidade cruzada da FBG. E praticamente impossivel separar a influéncia da
temperatura e deformacado baseado em uma Unica medida de deslocamento no comprimento
de onda de Bragg. Portanto, em aplicacdes onde a FBG ¢ utilizada para monitorar apenas uma
dessas duas grandezas, a influéncia da outra deve ser eliminada ou minimizada. H4 algumas
formas possiveis de se conseguir isso. Por exemplo, num sistema onde se deseja monitorar a
deformacdo em uma estrutura, pode-se utilizar duas FBGs idénticas, uma exposta a acao dos
dois parametros e outra colocada préxima da primeira mas fora da estrutura, de tal forma que
seu comprimento de onda s6 seja influenciado pelas variagcdes de temperatura. A segunda
FBG atua entdo como rede de referéncia para a primeira, tal que a deformagao da estrutura
pode ser inferida a partir da diferenca entre os comprimentos de onda de Bragg das duas
FBGs. Pode-se também optar pelo encapsulamento ou montagem de duas FBGs com
elementos que tenham diferentes respostas a variacdes de temperatura ou deformacdo

(MOREY, MELTZ e WEISS, 1992).

Outra proposta para distinguir os efeitos da temperatura e deformacao sobre a FBG € a
gravacdo de duas redes sobrepostas ou muito préximas uma da outra na mesma fibra, com
comprimentos de onda de Bragg distantes ou de tipos diferentes (KASHYAP, 1999), tal que
tenham a mesma sensibilidade a deformacdo mas sensibilidades diferentes a temperatura,
conforme mostra a Figura 6 (SHU et al, 2002). Nesse tipo de compensag¢ao para sensibilidade
cruzada, medidas de temperatura e deformacao sobre o sensor podem ser obtidas resolvendo-

se a seguinte equacao matricial (XU et al, 1994):
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DAy (K, Ky A& ;
A, - K., K, AT )

onde os coeficientes de sensibilidade xr|, km, k.1 € Ko sdo obtidos através de medidas
independentes de temperatura e deformacdo nas redes sensoras, Alg; € Adgy sdo os
deslocamentos nos comprimentos de onda das redes sensoras e A¢ e AT sdo as variacdes de

deformacdo e temperatura, respectivamente.
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Figura 6: Resposta de um sensor com duas redes para (a) temperatura e (b) deformacdo (SHU
et al, 2002).

Um resumo sobre outros métodos de discriminacdo de medidas simultaneas utilizando

FBGs pode ser encontrada em (ZHAO e LIAO, 2004).

3.4 CARACTERISTICAS FISICAS

A maioria das FBGs utilizadas neste trabalho de dissertacdo foi produzida no Nicleo
de Dispositivos Fotorefrativos da UTFPR, gravadas em fibras de silica (SiO;) dopada, com
comprimento de onda de Bragg dentro da janela de transmissao 6ptica, em torno de 1550 nm.
A Figura 7 representa uma dessas FBGs. No intuito de ilustrar as grandezas envolvidas,
podemos tomar como base as especificacdes da fibra Corning SMF-28¢®: didmetros de
8,2 um para o nucleo da fibra e 125 um para a casca, sobre a qual é aplicada uma camada
protetora de polimero (acrilato) tal que o diametro externo da fibra passa para 245 um. O
guiamento da luz ocorre pela diferenca de indice de refracdo entre o nucleo e a casca, sendo o

indice do nudcleo ligeiramente maior que o da casca. Na fibra Corning SME-28¢® essa
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diferenca é de 0,36 %, com indice de refracdo efetivo igual a 1,4682 para comprimento de

onda em 1550 nm.

A rede de Bragg, por sua vez, consiste de uma modulagdo senoidal do indice de
refracdo do nicleo numa pequena regidao ao longo da fibra, tipicamente cerca de 10 mm. Para
comprimentos de onda em torno de 1550 nm, o periodo A da rede € aproximadamente 0,5 pm
(conforme a Equagdo 4). A amplitude dessa modulacdo depende de parametros como a
dopagem do ntcleo da fibra, do tempo de exposi¢do aos raios UV durante o processo de

gravacdo e da poténcia do laser de inscricdo, mas em geral é da ordem de 10 ou 107.

Na Figura 7, P;, representa a densidade espectral da poténcia langada na fibra, gerada
por uma fonte de banda larga. A maior parte do sinal é observada na outra extremidade da
fibra, como mostra o grafico da poténcia transmitida, P;. Nota-se que a rede de Bragg atua
como um filtro corta-faixas, refletindo uma estreita parcela do sinal em comprimento de onda,

P, com um perfil praticamente gaussiano.
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Figura 7: Representacdo da rede de Bragg inscrita em uma fibra 6ptica e os espectros da luz
incidente (Pjy), refletida (Py) e transmitida (Py).

Os principais parametros que caracterizam a FBG sdo: a refletividade da rede, o
comprimento de onda de pico e a largura de banda do sinal refletido. Esses parametros
dependem da amplitude de modulagdo do indice de refracdo do niicleo, do comprimento total
da rede e do seu periodo ao longo da fibra (OTHONOS, 1999). A refletividade pode chegar a
100 %, sendo que este parametro também € freqiientemente citado em decibéis. Nesse caso,
considera-se a refletividade como a medida do valor minimo do sinal transmitido, ou seja, a

diferenca em decibéis entre o vale em P; na Figura 7 e a poténcia Optica que seria observada
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caso ndo existisse a reflexdo do sinal naquele comprimento de onda. Matematicamente

(KASHYAP, 1999):
R=1-107""" 8)

onde R € a refletividade com valores entre O e 1, e 7; € o valor em decibéis do vale observado
no sinal transmitido. Dessa forma, um vale de 10 dB abaixo do sinal transmitido equivale a

uma refletividade de 90 % (R = 0,9), 20 dB equivale a 99 % e assim por diante.

O grafico da poténcia Optica refletida, exemplificado na Figura 7, pode ser observado
durante a gravacao da rede de Bragg na fibra 6ptica. Uma vez que o processo de inscri¢do €
lateral, uma das extremidades da fibra pode ser conectada a um acoplador ou circulador
optico, iluminada por uma fonte 6ptica e o sinal refletido registrado por um analisador de
espectros. Por outro lado, a gravacdo lateral da rede exige que a cobertura polimérica que
protege a fibra seja retirada. Isso e a exposi¢c@o ao laser UV de gravacao reduzem a resisténcia
mecanica da fibra, que a torna mais susceptivel a quebra por estiramento, mesmo que seja

recoberta novamente apds a gravacao da FBG.

Para uma fibra 6ptica, o limite ao estiramento € em torno de 5%, valor que cai para
menos de 1% com o processo usual de inscricio da FBG. Uma forma de contornar esse
problema € gravar a rede de Bragg durante o processo de fabricacdo da fibra, logo antes dela
receber a cobertura de prote¢do, como foi demonstrado por Dong ef al em 1993. Nesse caso, a
rede de Bragg é chamada de DTG (Draw-Tower Grating), um acrénimo para indicar a rede
gravada na torre de puxamento da fibra, através de um tnico pulso UV de inscricdo. Além de
preservar a resisténcia mecanica da fibra 6ptica, o processo permite que mais de uma centena
de FBGs sejam gravadas ao longo da mesma fibra para implementacio de sistemas sensores
discretamente distribuidos. Por outro lado, como a fibra é exposta a apenas um pulso de
gravacdo com duracdo na ordem de nanossegundos, a refletividade da FBG tende a ser baixa,

nao mais que 40 % para redes do tipo I (CHOJETZKI et al, 2005).

3.5 SENSORES MULTIPLEXADOS BASEADOS EM REDES DE BRAGG

Sensores FBG também podem ser utilizados para se medir grandezas ao longo da

extensao da fibra, como foi descrito na Secao 2.3. Nessa condi¢do diz-se que as redes formam
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um sistema discretamente distribuido, pois cada sensor responde pela perturbagdo externa
apenas na regido em torno da posi¢do onde a rede estd localizada. Os sensores podem ainda
ser multiplexados no tempo (TDM) ou em comprimento de onda (WDM). A Figura 8 ilustra
duas formas de multiplexagago WDM (MOREY, 1990). As redes sdo gravadas ao longo da
fibra com comprimentos de onda de Bragg distintos e separados no espectro tal que a faixa de
operacdo de cada sensor nao se sobreponha as demais. O sinal gerado por uma fonte 6ptica de
banda larga € lancado na entrada da fibra e o sinal refletido € desviado por um acoplador para
um analisador de espectros 6pticos (OSA), capaz de indicar o comprimento de onda de Bragg
de cada sensor. Na segunda forma, indicada na Figura 8 pelos termos entre parénteses, a fonte
Optica possui largura de banda mais estreita que a largura de banda das redes e € sintonizada
dentro de toda a faixa espectral de operacao dos sensores. O sinal refletido pelas redes é entdao
enviado a um fotodetector e associa-se os espectros fotodetectados das redes sensoras ao

comprimento de onda da fonte sintonizavel.

FONTE DE BANDA LARGA
(OU FONTE DE BANDA
ESTREITA SINTONIZAVEL)

A G, G, Gs G,
(I (T fllilli— = = =i~

l Aets Aezy - - -+ Aen

ANALISADOR DE ESPECTRO
(FOTODETECTOR)

Figura 8: Esquema com duas opcdes de multiplexacao por divisao de comprimento de onda,
indicadas dentro e fora dos parénteses (MOREY, 1990).

Em um sistema TDM a fonte Optica gera pulsos com dura¢cdo menor que o tempo
gasto pelo sinal luminoso percorrer o caminho de ida e volta entre duas redes adjacentes
gravadas ao longo da fibra. O sistema de fotodeteccao recebe entdo uma seqiiéncia de pulsos
refletidos pelas redes multiplexadas. Um sistema eletronico € necessario para separar cada
pulso e associd-lo a um sensor correspondente. Cada rede de Bragg pode ser gravada
aproximadamente no mesmo comprimento de onda, ji que o que diferencia cada uma é o
instante de tempo em que ocorre a deteccdo e demodulacdo dos vérios pulsos refletidos.

Obviamente, a refletividade de cada rede deve ser baixa para que os pulsos gerados pela fonte
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cheguem a todas as redes. A maior limitacdo nesse caso sdo as multireflexdes entre as redes

que causam diafonia (cross talk) e influenciam a relacdo sinal-ruido do sistema.

O nimero maximo de sensores que podem ser implementados ao longo da fibra éptica
depende da forma como sao multiplexados. No caso WDM esse nimero depende da largura
de banda da fonte 6ptica (ou da largura de banda de varredura, no caso de uma fonte
sintonizavel) e da separacdo espectral entre os comprimentos de onda de Bragg de cada rede.
Ja para sistemas TDM, os principais fatores que limitam o nimero de sensores sdo: a
capacidade de geracdo e deteccao de pulsos, a poténcia da fonte dptica e a refletividade das
redes. Eventualmente, as duas formas de multiplexa¢do podem ser combinadas para se obter
um sistema com centenas de sensores espalhados ao longo da mesma fibra (VALENTE et al,

2003).

O trabalho apresentado nesta dissertacdo ¢ uma descricdo detalhada de sistemas que
operam em condicdes semelhantes ao da Figura 8 na interrogacdo de sensores multiplexados
em comprimento de onda através de uma fonte sintonizavel. Antes de apresentar os sistemas
desenvolvidos, o capitulo seguinte discute algumas das técnicas propostas ao longo dos
ultimos 15 anos para a interrogacdo de redes de Bragg. Evidentemente, pela enorme
quantidade de trabalhos encontrados na literatura, uma discuss@do ampla que cubra todas as
técnicas propostas nesse periodo € impraticdvel. Portanto, este trabalho aborda em mais
detalhes aqueles trabalhos que apresentam relacdo direta com o sistema proposto: a
interrogacdo de redes de Bragg multiplexadas por métodos de varredura e/ou fontes

sintonizaveis.
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CAPITULO 4

TECNICAS DE DEMODULACAO DE REDES DE BRAGG

4.1 INTRODUCAO

Interrogar uma FBG significa determinar as suas caracteristicas: refletividade, largura
de banda e comprimento de onda de Bragg (vamos considerar aqui que 4z é o comprimento de
onda do pico de reflexdo da rede, embora em alguns casos se tratem de conceitos distintos). O
comprimento de onda do pico de reflexdo € o principal parametro de interesse em sistemas
sensores, pois conhecendo a sensibilidade da FBG a temperatura e/ou deformacao e dispondo
de um sistema capaz de detectar pequenas variacdes em Ap € possivel associar estas variagdes
a medida de algum agente externo a fibra. Eventualmente esse pardmetro externo é uma
variacdo periddica, de tal forma que modula o sinal refletido pela rede de Bragg. Por isso o

processo de interrogacdo também € chamado de demodulaciao da FBG.

Ao contrario dos sistemas baseados em sensores de intensidade, detectar sinais
codificados em comprimento de onda (e pequenas variacdes neste) ndo € um processo
simples. A menor varia¢do detectdvel no comprimento de onda da FBG € o principal fator que
determina a resoluc¢do nas medidas de temperatura, deformagao ou outro parametro qualquer.
Por outro lado, o sistema codificado em comprimento de onda possui a vantagem de ser
praticamente imune a variagdes de amplitude causadas por flutuagdes na fonte Optica ou
perdas por conexdes, embora uma baixa relacdo sinal-ruido seja indesejavel, pois prejudica o

processo de identificacdo do comprimento de onda dos sensores pelo sistema.

A forma mais comum utilizada em laboratério para interrogar uma ou véarias FBGs é
semelhante a que foi mostrada na Figura 8. Uma fonte dptica de banda larga ilumina a FBG
via um acoplador ou circulador dptico. O sinal refletido pela rede de Bragg € entdo
direcionado para um analisador de espectros Opticos que indica as caracteristicas da FBG.
Entretanto, esse esquema nao € apropriado para ser implementado como um sistema de
interrogacdo de sensores, pois 0 OSA é um equipamento relativamente caro e com alto tempo
de resposta (na ordem de um segundo), o que inviabiliza sua utilizacdo para medidas
dinamicas. Além disso, o sistema nao precisa necessariamente mostrar o espectro optico da

rede interrogada, mas sim determinar seu comprimento de onda de Bragg, /s, € as eventuais
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variacdes, Aip. Caso o sistema opere com dezenas de sensores dentro de uma ampla faixa de
comprimentos de onda, o OSA pode ndao possuir resolucdo suficiente para avaliar com
precisao todas as redes interrogadas em uma tnica medida. Finalmente, um sistema completo
deve ser versatil para associar os comprimentos de onda dos sensores aos respectivos valores

das grandezas medidas, com precisdo e acurdcia desejadas.

Historicamente, técnicas para a interrogacdo de FBGs passaram a ser discutidas a
partir de 1992. Desde entdo, uma grande variedade de técnicas t€ém sido demonstradas,
embora apenas algumas possuam potencial pratico para o desenvolvimento de sistemas
comerciais (OTHONOS e KALLI, 1999). A principio, existem duas abordagens bdsicas na
interrogagdo de redes de Bragg em relacdo a fonte Optica: iluminar a FBG com uma fonte de
banda larga (que inclua o comprimento de onda de Bragg da FBG) e utilizar filtros
sintonizaveis na detec¢do do sinal refletido, ou utilizar uma fonte 6ptica sintonizavel (que
cubra a banda de operacdo da FBG), detectar o sinal refletido e associd-lo ao comprimento de
onda da fonte sintonizdvel. Existe ainda a possibilidade de iluminar a FBG com uma fonte de
banda larga, separar o sinal refletido em duas partes e tratd-las de tal forma que uma relagao
entre as intensidades permita inferir o comprimento de onda de Bragg. Isso pode ser
conseguido pela utilizacdo de um filtro com resposta linear de borda na faixa espectral de
operacdo do sensor (MEASURES, MELLE e LIU, 1992), ou pela utilizagao de um acoplador
com coeficiente de acoplamento dependente do comprimento de onda (DAVIS e KERSEY,
1994). Embora mais simples e de custo relativamente reduzido, aqueles métodos sao
limitados quanto a minima resolu¢do possivel para o parametro medido e a capacidade de

interrogar sensores multiplexados.

Excluindo-se as técnicas baseadas em demodulacdo por intensidade, as demais
propostas encontradas na literatura podem ser classificadas como métodos interferométricos,
métodos baseados em filtros sintonizaveis e métodos baseados em fontes sintonizaveis (RAO,
1997; OTHONOS, 1997). Além disso, € sempre interessante que o sistema possa interrogar

vdrias redes, pois isto aumenta as possibilidades de aplicagdo comercial dos sensores.

4.2 METODOS INTERFEROMETRICOS

O método interferométrico proposto por Kersey, Berkoff e Morey (1992) demonstrou

possuir alta resolu¢ao dinamica para medidas de deformacgao (~0,6 neNHz para freqiiéncias
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acima de 100 Hz) e consistia em iluminar a rede de Bragg (4 = 1545 nm) com uma fonte de
banda larga (1530 nm — 1565 nm) e direcionar o sinal refletido via acoplador 6ptico a um
interferometro do tipo Mach-Zehnder desbalanceado, conforme representado pela Figura 9. A
intensidade do sinal de saida depende da diferenca de fase entre os sinais que se propagam
nos dois bracos do interferometro, que por sua vez depende da diferenca do caminho 6ptico
(OPD), do indice de refracdo efetivo da fibra, do comprimento de onda do sinal de entrada e
de um desvio de fase de offset. Os fotodetectores recebem sinais de mesmo comprimento de
onda, mas com diferenca de fase entre 0 e 2w radianos. Variando-se o comprimento fisico de
um dos bracos do interferdmetro pela aplicacio de um sinal periédico no cilindro
piezoelétrico, a diferenca de fase passa a ser modulada. Deslocamentos no comprimento de
onda da rede sensora também alteram a relacdo de fase entre os dois sinais fotodetectados,
logo as perturbacgdes induzidas no sensor podem ser inferidas por um sistema de demodulagdo
de fase. Um aspecto negativo daquele método é que enquanto a sensibilidade as variacdes de
temperatura ou deformacdo na rede sensora sdo diretamente proporcionais a OPD, a faixa

espectral de operagao do sistema € inversamente proporcional a OPD.

fonte de
banda larga
—_— acoplador rede sensora
I <_)
retornc_> codlflc(?do e(;n transdutor
cilindro comprimento de onda piezoelétrico
piezoelétrico OPD
=nd
compensacao sinal dindmico
de desvio _fotodetectores de deformagao
de fase
T analisador de
| espectro/
osciloscopio

Figura 9: Sistema de rede sensora com discriminac¢ido de comprimento de onda via
interferometro a fibra para medidas dinamicas de deformac¢dao (KERSEY, BERKOFF e
MOREY, 1992).

O método interferométrico proposto por Kalli et al (1995) apresentou sensibilidade
semelhante (90 ne/NHz para fregiiéncia de 7 Hz) com a vantagem de interrogar redes
multiplexadas. Para tanto foi utilizado além do interferometro de Mach-Zehnder um

interferometro Fabry-Perot. Oito redes foram interrogadas através da multiplexacdo em
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comprimento de onda e multiplexacdo espacial (pela utilizacio de dois sistemas

fotodetectores).

4.3 METODOS BASEADOS EM FILTROS SINTONIZAVEIS

Uma forma mais simples e direta de interrogar uma FBG € através da convolucio do
seu espectro de reflexdo com o espectro de um filtro sintonizdvel. Os trabalhos propostos
segundo essa idéia utilizam filtros acusto-6pticos (XU et al, 1993; XU, GEIGER e DAKIN,
1996), filtros Fabry-Perot (KERSEY, BERKOFF e MOREY, 1993; DAVIS er al, 1996) e
FBGs sintonizdveis (JACKSON et al, 1993; FERREIRA, SANTOS e FARAHI, 1997).

A idéia central do método baseado em filtro sintonizdvel consiste em rastrear o sinal
refletido pela FBG sensora através da varredura do espectro do filtro dentro da faixa de
operacdo do sensor. Kersey, Berkoff e Morey (1993) demonstraram que a resposta do filtro
pode ser sintonizada tanto numa faixa larga para interrogar sensores multiplexados quanto
operar em malha fechada para interrogar apenas um sensor. Nesse segundo caso, o espectro
do filtro “acompanha” o espectro do sinal refletido pelo sensor e o circuito de controle
(normalmente um amplificador lock-in) fornece um sinal proporcional a grandeza que se estd
medindo. Operando em varredura, o nimero maximo de sensores que o sistema pode
interrogar depende da largura espectral da fonte, da faixa de sintonia do filtro, da separacao
espectral entre os sensores (tipicamente 3 nm) e da forma como as redes sdo multiplexadas.
Davis et al (1996) demonstraram a interrogacdo de 60 sensores utilizando uma fonte ELED,
um Uunico filtro Fabry-Perot com faixa espectral livre (FSR) de 45 nm e 5 conjuntos de 12
FBGs multiplexadas em comprimento de onda, sendo que cada conjunto era interrogado

seqiiencialmente através da comutacao de chaves dpticas num ciclo de 2,5 segundos.

De particular interesse, pela relacdo com este trabalho de dissertacdo, é o método
proposto por Paterno et al (2006a), representado na Figura 10. As linhas em cinza
representam o circuito 6ptico enquanto as linhas pretas representam ligacdes elétricas. O
sistema utiliza trés redes de Bragg, uma atuando como filtro sintonizavel (TFBG) e duas
como sensores de deformacdo (BGS). A TFBG € colada sobre um conjunto de laminas
paralelas movimentadas pela acdo de um atuador piezoelétrico (PZT). Ao esticar a TFBG, seu
comprimento de onda de Bragg (1537,38 nm) pode ser deslocado até o limite de ruptura da

fibra Optica (aproximadamente 1% de deformacgdo longitudinal), o que equivale a cerca de
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12 nm de varredura espectral. Na pratica esse limite ndo € atingido em fun¢do da alta

probabilidade de quebra da rede uma vez que o processo de gravacdo da FBG fragiliza a fibra
optica (VARELAS et al, 1997).

Com a fonte de banda larga (ASE) ligada e através da aplicacdo de um sinal do tipo
dente-de-serra de 100 V e 1 Hz no PZT, a varredura do comprimento de onda de pico da
TFBG cobre uma faixa espectral que ultrapassa os comprimentos de onda das redes sensoras
(1538,44 nm e 1541,35 nm). Além disso, sobre a tensdo de rampa € adicionado um sinal
senoidal de dither (3 Vpp, 100 Hz), o qual possibilita que o sistema detecte os picos das redes
interrogadas pelos cruzamentos de zeros do sinal gerado pelo amplificador lock-in, da mesma

forma como foi descrito por Kersey, Berkoff e Morey (1993), mas sem a necessidade de
utilizar um filtro Fabry-Perot.
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Figura 10: Diagrama esquemadtico do circuito dptico e do sistema piezoelétrico no sistema de
interrogacdo. As linhas cinzas representam a fibra mono-modo no circuito 6ptico; linhas
pretas grossas representam o circuito elétrico; linhas pretas finas representam a dire¢ao de
movimento das partes méveis (IM = gel casador de indice). (PATERNO et al, 2006a).
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Quando o espectro da TFBG convolui com o espectro de uma BGS através do sinal
aplicado a entrada do acoplador, o sinal refletido € direcionado a um fotodetector via porta 4
do circulador 6ptico. O dither somado a rampa modula o sinal fotodetectado. Essa modulagao
possui componentes harmonicos da freqiiéncia de dither, mas quando o pico de reflexdo da
TFBG coincide com o pico de reflexdo da BGS, a amplitude da componente fundamental é
nula. Uma vez que o amplificador lock-in recebe o sinal de dither como referéncia, sua saida
fornece um sinal proporcional a primeira derivada do sinal de convolucao dos dois espectros.
A Figura 11(a) ilustra o sinal de rampa com dither enquanto a Figura 11(b) mostra o sinal na
saida do amplificador lock-in, bem como o intervalo de tempo At entre os cruzamentos de

zero obtidos na interrogacao das redes sensoras.
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Figura 11: Sinais tipicos obtidos pelo sistema de aquisi¢do. (a) Sinal de rampa modulado
aplicado ao PZT. (b) Sinal na saida do lock-in e a distancia At entre os pontos de cruzamento
de zero. (c) Saida do lock-in ilustrando o comportamento do sinal com a aplicacdo de
deformacao a um dos sensores (PATERNO et al, 2006a).

Em seguida, uma das redes € esticada pela acao do deslocamento da plataforma mével
sobre a qual a BGS esta colada. Em func¢ado disso, o pico do comprimento de onda da rede
aumenta, deslocando o instante de tempo onde ocorre o cruzamento de zero da primeira
derivada, conforme mostra a Figura 11(c). Os valores de deformac¢do em microstrain e a
diferenca temporal dos cruzamentos de zero sdo anotados. Plotando-se os valores de
deformacdo induzida na BGS em funcdo dessa diferenca temporal obtém-se uma relacdo
praticamente linear entre as duas grandezas. Uma vez que as duas BGS foram colocadas uma
proxima a outra, as variacoes de temperatura provocam igual deslocamento espectral do pico

de reflex@o nas duas FBGs, nao alterando o intervalo de tempo entre os cruzamentos de zeros.
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Assim, a BGS estética serve de referéncia para compensa¢do de temperatura nas medidas de

deformacao para outras redes sensoras.

Sem a aplicacdo do dither, o sinal fotodetectado pode ser analisado por um
osciloscépio e reproduz aproximadamente o espectro das redes interrogadas na forma como
sdo vistas na tela do OSA, resultado similar ao apresentado por Ferreira et al (1999). A
discriminacido do comprimento de onda dos sensores dependerd também da poténcia da fonte
de banda larga, da refletividade da TFBG, da refletividade das redes sensoras e das
caracteristicas do fotodetector, parametros que influenciam diretamente a relacdo sinal/ruido
(SNR) do sistema. A vantagem na utilizacdo do amplificador lock-in se da justamente na
deteccao de sinais com baixa SNR. Por outro lado, esse € um equipamento que encarece e

complica o projeto final do sistema.

4.4 METODOS BASEADOS EM FONTES SINTONIZAVEIS

A utilizacdo de um laser sintonizdvel na interrogacdo de sensores FBG melhora
consideravelmente a SNR, uma vez que a densidade espectral de poténcia Optica do sinal laser
€ muito maior do que a do sinal gerado por uma fonte de banda larga do tipo ASE. Dessa
forma, o processo de aquisicdo e tratamento do sinal fotodetectado pode ser simplificado,
dispensando a utilizacdo do amplificador lock-in. Quando o sinal laser € utilizado para
interrogar varios sensores multiplexados, o sinal adquirido € uma convolugdo do espectro do
laser com o espectro de reflexdo das redes. Sendo o primeiro muito mais estreito que o
segundo, os sistemas de demodulacdo tendem a ser mais precisos na identificacdo dos picos

das redes interrogadas, possuindo assim grande potencial comercial.

A utilizagdo de um laser a fibra no sistema possui diversas vantagens sobre outros
tipos de fontes sintonizdveis, particularmente na facilidade de se lancar o sinal laser gerado
pela cavidade no circuito Gptico. Lasers a fibra dopada com Erbio possuem ainda a vantagem
de operarem na regido espectral de menor atenuacdo das fibras Opticas de silica com uma
faixa de sintonia bastante ampla. A rigor, esta secdo ndo discutird os tipos de fontes
sintonizaveis, mas sim algumas formas utilizadas para sintonizar um laser a fibra e as
situacOes que particularmente envolvem o EDFL e as FBGs, sejam as redes usadas como

elementos de sintonia do EDFL ou como sensores do sistema de interrogacao.
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4.4.1 Sintonia de um laser a fibra

No mesmo artigo onde Hill et al (1978) descreveram a primeira rede de Bragg em
fibra dptica, sua utilizacdo como um dos refletores de uma cavidade laser foi demonstrada.
Por isso, tdo logo os sistemas de gravacdo evoluiram para permitir gravar redes nos
comprimentos de onda utilizados em telecomunicacdes, a FBG passou a ser intensamente
investigada como elemento ativo na sintonia de lasers a fibra. Mesmo antes disso, a primeira
demonstracdo de um EDFL sintonizavel foi feita por Reekie et al (1986) utilizando uma grade
de difracdo como elemento de sintonia. Alguns anos depois Kashyap et al (1990) foram os
primeiros a utilizar uma FBG como refletor num laser EDF, conectado uma rede com apenas
0,5 % de refletividade a uma das extremidades de uma fibra dopada com Erbio com 30 metros
de comprimento, conseguindo produzir sinal laser com comprimento de onda em 1537,5 nm.
Ja Ball, Morey e Waters (1990) produziram um laser em 1085 nm com duas redes de Bragg
gravadas holograficamente nas extremidades de 4 metros de fibra dopada com neodimio
(Nd*). Naquela situacdo, para obter sinal laser foi necessdrio que as duas redes tivessem o
mesmo comprimento de onda de Bragg, caso contrario a radia¢do na cavidade laser ndo seria
realimentada e amplificada. Os autores também mostraram a sintonia do sinal laser numa
faixa muito estreita (~ 0,8 nm) através da variacdo de temperatura nas FBGs, e sugeriram que
esta faixa poderia ser aumentada por um sistema capaz de tracionar as redes que compunham
a cavidade do laser. De fato, Ball e Morey (1992) utilizaram FBGs para sintonizar um EDFL
mono-modo num intervalo de 0,72 nm, através da acdo de um PZT sobre o qual foi colada

toda a extensdo da cavidade (15,3 cm) contendo a fibra dopada e as FBGs refletoras.

Nem sempre, porém, a sintonia do EDFL se déd pela mudanca do comprimento de onda
de reflexdo da FBG. Muitos trabalhos sugerem a utilizagao de filtros do tipo Fabry-Perot
como elemento ativo de sintonia no interior da cavidade laser, por permitir uma faixa de
sintonia equivalente a faixa espectral livre do filtro (KERSEY e MOREY, 1993; YUN,
RICHARDSON e KIM, 1998; YAMASHITA e NISHIHARA, 2001; PATERNO,
KALINOWSKI e FABRIS, 2004). Por outro lado, entre as vantagens de se utilizar FBGs ao
mesmo tempo como refletores do EDFL e elementos de sintonia estdo a simplicidade de
operacdo, o custo reduzido e a compatibilidade na conexdo das redes com a fibra dopada,
permitindo inclusive que sejam gravadas diretamente na EDF (BALL, MOREY e GLENN,

1991). Na verdade nao € necessario dispor de duas FBGs idénticas, visto que a cavidade do
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laser a fibra pode ser formada em anel, ou entdo utilizar um refletor de banda larga numa das

extremidades da cavidade e uma FBG na outra, como sera mostrado mais adiante.

Um laser EDF sempre ird oscilar na freqii€ncia para a qual as condicdes da cavidade
determinam o maior ganho. No caso de a FBG atuar como um dos refletores do laser (ou
ambos) essa situacdo de maior ganho se dd aproximadamente para a freqiiéncia do pico de
refletividade da FBG. A faixa espectral possivel de ser varrida é fundamentalmente a do

espectro de emissao da EDF limitada pela capacidade de sintonia da FBG.

Evidentemente, toda FBG possui um limite de estiramento, o que equivale a um limite
maximo de sintonia em comprimento de onda. Tomando como limite o valor de 1 % no
estiramento da fibra de silica e um valor tipico de sensibilidade a deformacdo da FBG de
1,2 pm/pe, essa sintonia € aproximadamente 12 nm. Por outro lado, como a fibra é muito mais
resistente a compressdo do que ao estiramento, alguns trabalhos propostos na literatura
apresentam faixas de sintonia muito maiores utilizando sistemas capazes de comprimir
uniformemente a FBG (BALL e MOREY, 1994) ou utilizando uma combinacio de tracdo e
compressao (IOCCO et al, 1999; MOHAMMAD et al, 2004), porém tornam-se sistemas
consideravelmente mais complicados. Song et al (2001) relataram uma faixa de 40 nm na
sintonia do EDFL através de um dispositivo tracionador e da utilizacdo de uma FBG com alta

capacidade de estiramento, porém ndo na forma de varredura periddica do sinal laser.

No caso particular onde o EDFL € sintonizado pela FBG, ha duas possibilidades
distintas: a) a FBG é ao mesmo tempo parte da cavidade laser e elemento sensor; b) o EDFL &
sintonizado em varredura por uma FBG e o sinal de saida € direcionado para interrogar outros

sensores FBG.

4.4.2 FBG como refletor do EDFL e elemento sensor

Um exemplo do uso da FBG como refletor e elemento sensor é descrito por Melle et al
(1993), cujo circuito 6ptico é representado na Figura 12. O sinal de um diodo laser operando a
980 nm ¢é aplicado a uma das extremidades da fibra dopada com Erbio (comprimento de
4,75 m) via um acoplador WDM. A outra extremidade da fibra é conectada uma ponta
espelhada (fibra mono-modo cuja ponta clivada recebeu uma deposi¢do de nitrato de prata)

com refletividade maior que 75 % na faixa de 980 — 1550 nm. A cavidade laser € formada
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pela ponta espelhada, EDF, acoplador WDM e a FBG, com comprimento de onda de Bragg
em 1551,15 nm e refletividade de 86 %. O sinal laser gerado € direcionado a um sistema
passivo de demodulacdo em comprimento de onda, formado por dois fotodetectores e um
filtro cuja resposta depende do comprimento de onda. A relacdo entre os dois sinais
fotodetctados permite determinar o comprimento de onda do sinal laser, que oscila no
comprimento de onda de pico da FBG. A FBG foi entdo colada sobre uma barra de aluminio
sujeita a vibragdes, tal que a FBG sofria compressao e distensdo. O deslocamento total do
comprimento de onda do laser foi aproximadamente 5 nm e permitiu medidas de deformacao

com resolucao de 5,4 pe e oscilacdes com 13 kHz de largura de banda.
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Figura 12: Esquema do sistema sensor de deformacao com laser a fibra (MELLE et al, 1993).

O comprimento total da cavidade laser naquele experimento era de 7,8 m. O
comprimento extenso da cavidade faz com que o sinal laser oscile em milhares de modos
longitudinais, o que influencia a largura de banda do sinal laser e sua estabilidade, afetada
pela competicdo modal. Na pratica isso resulta em ruido espectral que limita a minima

resolucao do sistema. Essa questdo serd discutida em mais detalhes no proximo capitulo.

Mais recentemente, Mandal et al (2005) propuseram um sistema semelhante ao
descrito acima para uma faixa ampla de medidas de temperatura (22 °C a 500 °C) e
deformacao (0 a 1200 pe). Para tanto, a FBG sensora foi gravada numa fibra especial com alta
resisténcia a temperatura, colocada no interior de um forno e colada a um estigio de
translacdo. Na outra extremidade da cavidade linear do laser foi conectada uma FBG com

gorjeio (chirping) (KASHYAP, 1999), em substituicao a ponta espelhada. O comprimento de
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onda do sinal laser variou entre 1536,3 nm e 1542,7 nm para as medidas de temperatura e
1536,3 nm a 1537,6 nm nas medidas de deformacao. Ressalta-se aqui que o foco principal
daquele trabalho foi a caracteriza¢do da rede sensora, e ndo do sistema de demodulagdo da
FBG, pois as medidas de comprimento de onda foram obtidas com um analisador de

espectros, € ndo com um sistema de aquisicao desenvolvido para este fim.

4.4.3 Sintonia do EDFL por varredura da FBG

A forma mais pritica de promover a sintonia periédica do EDFL através do
estiramento da FBG refletora da cavidade é colando-a sobre um atuador PZT com controle
preciso da voltagem aplicada e freqiiéncia de operacdo, que normalmente ¢ um sinal do tipo
triangular ou dente-de-serra. Ball e Morey (1992) foram os primeiros a sintonizar o sinal de
um EDFL utilizando um PZT para esticar as FBGs que formavam a cavidade laser. Naquele
experimento conduzido pelos autores a faixa de sintonia foi de apenas 0,72 nm. Dois anos
depois foi utilizado um experimento semelhante para interrogar 3 sensores FBG numa faixa
de 2,3nm (BALL, MOREY e CHEO, 1994). Destaca-se que o0s sensores ndao eram
multiplexados em comprimento de onda, pois todos foram gravados com o mesmo
comprimento de onda de Bragg. A distingdo entre as 3 redes s6 foi possivel porque a
temperatura em cada uma delas foi de 45 °C, 95 °C e 145 °C, o que causava cerca de 0,6 nm

de separacgdo espectral entre as redes.

Wetjen et al (1999) utilizaram o mesmo principio na darea de espectroscopia: um
EDFL sintonizavel em varredura foi utilizado no estudo das linhas de absor¢ao do acetileno e
amonia com comprimentos de onda em torno de 1550 nm. A faixa de sintonia obtida foi de
3 nm numa caracterizac@o estdtica do sistema (sem varredura). Na caracteriza¢do dinamica,
um sinal triangular foi entdo aplicado ao PZT, com freqii€ncias de 1, 2, 5 e 10 Hz. A resposta
do sistema foi praticamente igual para diversas freqii€ncias, porém a faixa de sintonia foi
significativamente menor. Os autores acreditam que tal diferenca ocorreu em fungao de

alguma caracteristica de flexibilidade da resina epoxy utilizada pra colar as FBGs ao PZT.

Uma das motivagdes deste trabalho de mestrado foi desenvolver uma versao mais
evoluida de sistema de interrogacio de FBGs do que aquele apresentado na Secdo 4.3
(PATERNO et al, 2006a), através da utilizacdo de um laser sintonizavel ao invés de um filtro

sintonizavel. Tal versao serd apresentada neste capitulo, sendo o capitulo seguinte dedicado
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aos dois sistemas implementados posteriormente, uma vez que utilizaram maior nimero de
componentes e foram caracterizados mais detalhadamente. O objetivo aqui € mostrar como se
obteve a sintonia do EDFL pela varredura da FBG e a utilizacdo do sinal gerado na
interrogacdo de sensores, estabelecendo varios conceitos que serdo explorados mais

detalhadamente no Capitulo 5. Esse primeiro sistema € representado pelo esquema da

Figura 13 (HARAMONI, PATERNO e KALINOWSKI, 2007).
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Figura 13: Diagrama representando a montagem utilizada da caracterizac¢do do sistema de
interrogacdo. IMG: gel casador de indice (HARAMONI, PATERNO e KALINOWSKI, 2007).

A figura acima representa a montagem utilizada na caracterizacdo do sistema. O
sistema é semelhante ao utilizado por Wetjen et al (1999), porém apresenta uma faixa de
sintonia maior, capaz de interrogar 3 sensores multiplexados em comprimento de onda. A
cavidade linear do laser EDF € formada por 7 metros de fibra dopada, uma ponta espelhada
com refletividade de 70 % na banda C, acoplador WDM e uma rede de Bragg sintonizdvel
(TFBG) colada sobre uma plataforma com duas dobradicas méveis acionadas por um PZT. O
PZT, por sua vez, é controlado pela aplicacio de um sinal do tipo dente-de-serra com

amplitude pico-a-pico ajustdvel até 100 V e freqiiéncia varidvel. Esse sinal promove a



35

varredura do sinal gerado pela cavidade laser que € utilizado para interrogar sensores FBG

conectados a porta 2 do circulador 6ptico.

Na caracterizagdo do sistema foram interrogadas duas redes sensoras (BGS) via um
acoplador 6ptico de 3 dB, sendo também iluminadas por uma fonte de banda larga para que
seus espectros de reflexdo fossem gravados por um OSA. Seus comprimentos de onda de
Bragg foram escolhidos de tal forma que estivessem dentro da faixa espectral de varredura do
sinal laser. Sob a acdo do PZT o sinal laser convolui periodicamente com os espectros das
redes interrogadas, tal que o resultado desta convolu¢do pode ser observado por um
osciloscépio ligado a saida do fotodetector, conectado a porta 3 do circulador 6ptico. Obtém-
se assim um sinal elétrico e temporal que € uma representacdo do sinal espectral de varredura
das FBGs. O sistema de aquisicdo ¢ um microcomputador que adquire o sinal fotodetectado e,
através de filtros digitais, gera um outro sinal que é proporcional a primeira derivada do
primeiro. A Figura 14 mostra uma aquisi¢do tipica dos sinais de rampa, fotodetectado e de
primeira derivada para uma freqiiéncia de varredura de 1 Hz. Na regido de subida da rampa
aplicada ao PZT o sistema promove uma varredura crescente em comprimento de onda e
decrescente na regido de descida da rampa. Portanto, os dois picos observados no intervalo de
descida da rampa sdo praticamente “espelhos” dos sinais interrogados durante a rampa de
subida. Para efeito de aquisi¢do dos dados, apenas os sinais obtidos durante a rampa de subida

sdo considerados.
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Figura 14: Graficos mostrando (a) o sinal aplicado ao PZT; (b) o sinal fotodetectado; (c) a
primeira derivada do sinal fotodetectado, obtida por filtragem digital (HARAMONI,
PATERNO e KALINOWSKI, 2007).



36

A obtencdo da primeira derivada do sinal fotodetectado possibilita que os picos de
reflexdo das redes interrogadas sejam associados, temporalmente, aos cruzamentos de zero
nesse sinal. Como o nivel do sinal pode variar em fungdo de diversos fatores (nivel do sinal
laser, refletividade das redes interrogadas, perdas em emendas e conexdes), a deteccao de zero
representa uma simplificacdo do ponto de vista do processamento digital dos dados

adquiridos.

O sistema foi caracterizado praticamente da mesma forma como foi descrito por
Paterno et al (2006a) e esquematizado nas Figuras 10 e 11. A BGS colada sobre a plataforma
movel foi esticada e seu estiramento foi relacionado a diferenca temporal entre seu
cruzamento de zero e aquele observado para a BGS de referéncia (estdtica). A principal
diferenca é que o sinal da primeira derivada ndo é obtido através de um amplificador lock-in
(o que exigiria aplicar dither ao sinal da rampa), mas através de filtros digitais, que podem ser
implementados através de programas como MATLAB®, ORIGIN® ou mesmo via hardware

digital.

Com as duas BGS mantidas proxima uma da outra, as medidas de deformacdo sdo
compensadas em temperatura, visto que eventuais deslocamentos nos comprimentos de onda
de Bragg por causa de variagOes na temperatura ocorrem na mesma medida para ambas as
redes. Desse modo, a diferenca temporal entre os cruzamentos de zero (ou, mais
especificamente, a diferenca entre o comprimento de onda de pico da rede tracionada e a rede
de referéncia) € funcdo apenas da deformacdo longitudinal aplicada a BGS colada sobre a
plataforma mével. As medidas feitas com o sistema de caracterizagdo demonstraram que a
relacdo entre deformagdo induzida numa BGS e a diferenca temporal entre os cruzamentos de
zero das duas BGS seguiu uma relacao linear, cuja flutuagio RMS indicou uma resolucao de

4,6 ua/\/Hz para o sistema.

Dois fatores determinam a faixa de varredura do sinal laser (além da sensibilidade a
deformacdo da TFBG): a abertura maxima possivel do PZT e a resisténcia mecanica da fibra,
sendo que este ultimo foi o fator limitante. O formato triangular do sinal aplicado ao PZT foi
preferido ao sinal dente-de-serra porque dessa forma a relaxacdo mecanica na fibra colada ao
PZT ocorre na mesma velocidade que sua distensdo. Entretanto, o estudo da relagdo entre o
processo de estiramento dindmico da FBG e sua probabilidade de quebra em longo prazo ndo

foi conduzido.
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Todas as redes de Bragg utilizadas neste sistema foram gravadas em fibras mono-
modo padrio pelo Nucleo de Dispositivos Fotorefrativos da UTFPR e diversas delas,
utilizadas como TFBGs, quebraram-se devido ao esfor¢co mecanico ao qual estavam
submetidas pela acdo do PZT. Assim, a faixa méxima de sintonia do laser EDF obtida para
operacdo continua do sistema foi de 7,4 nm. Valores maiores foram observados, porém as

fibras utilizadas rompiam-se apds um tempo de operagdo entre alguns minutos e poucas horas.

Estudos demonstram que a FBG gravada pelo processo de pulso tnico de inscricdo na
torre de puxamento (DTG), logo antes de a fibra receber a capa polimérica de prote¢do, nao
tem sua resisténcia mecénica degradada quando comparada com a fibra sem a rede de Bragg
(ASKINS et al, 1997, HAGEMANN et al, 1998). Em funcao disso, decidiu-se utilizar como
rede sintonizdvel uma DTG de alta resisténcia, comercializada pela empresa alema FBGS
Technologies. A fibra € recoberta com um tipo hibrido de composto polimérico chamado
ORMOCER® (BUESTRICH et al, 2001) e, conforme informa o fabricante, sua capacidade
méxima de estiramento pode chegar a 5% do seu comprimento. No Capitulo 5 sdo
apresentados dois sistemas propostos utilizando esse tipo de rede de Bragg na sintonia do

laser EDF.



38



39

CAPITULO 5

SISTEMAS DE INTERROGACAO: DESCRICAO E CARACTERIZACAO

5.1 INTRODUCAO

O objetivo principal de promover a varredura do sinal laser € interrogar um conjunto
de sensores FBG (considerando apenas as aplicacdes do EDFL na drea de sensores). Nesse
sentido, busca-se obter uma ampla faixa de sintonia, alta freqiiéncia de varredura, grande
precisao e acurdcia. O desafio € atingir esses parametros com custo reduzido, que por si s6 é
um parametro relativo quando se trata de sistemas de interrogacdo para sensores Opticos. Os
trabalhos descritos neste capitulo sdo passos para o desenvolvimento de um sistema o mais

proximo possivel dessas caracteristicas.

Inicialmente, um sistema utilizando uma FBG de alta resisténcia (DTG) foi
implementado na mesma configuracao daquela descrita na Secdo 4.4.3 e representado pela
Figura 13. O objetivo dessa modificacdo foi superar o risco de quebra da rede quando
submetida a tensd@o mecanica induzida pelo PZT. O sistema de interrogacdo é representado
aqui pela Figura 15. Seguiu-se entdo o desenvolvimento de outra configuragdo, utilizando
duas DTGs, no intuito de dobrar a capacidade de interrogacdo de sensores pela varredura do
sinal laser em duas faixas espectrais diferentes. Tal configuragdo representa o principal

sistema de interrogacao proposto neste trabalho.

5.2 DESCRICAO GERAL DOS SISTEMAS COM DTG

5.2.1 Sistema utilizando uma DTG sintonizavel

A Figura 15 representa a montagem do sistema utilizando uma DTG colada ao PZT
(PATERNO et al, 2006b). As linhas em azul representam o circuito 6ptico e as linhas pretas o
circuito elétrico do sistema. Pode-se dividir o sistema em 3 partes, cada uma delas ligada a
uma das portas do circulador 6ptico. A primeira parte é o EDFL, com comprimento total da

cavidade linear de aproximadamente 12 metros. A fibra dopada possui concentracdo de 330
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ppm de Erbio, 880 nm de comprimento de onda de corte, abertura numérica de 0,21 e 7
metros de comprimento. Numa das extremidades da EDF foi emendada uma se¢do de fibra
com ponta espelhada e refletividade de 70 % na banda de operacio do sistema. A outra
extremidade da EDF foi ligado um acoplador WDM (TB-W4X Telebras). A funcdo desse
componente € permitir que o sinal do laser de bombeamento em 1480 nm, injetado em uma de
suas entradas, seja lancado na fibra dopada e que a emissao em torno de 1550 nm seja retirada
em uma das saidas. O diodo laser de bombeamento (Princeton Lightwave WavePower Series)
é protegido contra reflexdes e emissdo da cavidade via um isolador ptico (JDS Fitel). A saida
do acoplador WDM ¢ ligada a DTG (FBGS Technologies) com refletividade de 30 %,
comprimento de onda de Bragg de 1540,2 nm e largura de banda de 0,10 nm. A DTG ¢ fixada
sobre o centro das laminas méveis do conjunto mecanico acionado pelo PZT (Piezosystem
Jena PZS1) com cola a base de cianoacrilato gel (Super Bonder®). A exata posicio da rede de
Bragg foi previamente identificada na fibra para que os pontos de cola ficassem o mais
proximo possivel um do outro (9,5 mm) sem o risco de causar gorjeio (chirping) na rede

durante a tragdo exercida pelas laminas.
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Figura 15: Esquema da montagem utilizada para a interrogacdo de redes multiplexadas e
caracterizacdo do sistema.
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A segunda parte do sistema, ligada a porta 2 do circulador 6ptico, consiste nas redes
sensoras interrogadas (FBGS). Conforme ilustra a Figura 15, os espectros das redes
multiplexadas também podem ser interrogados por um OSA a partir da comutagdo de uma
chave optica (JDS Uniphase, SW1x2), que desliga o sinal de varredura laser e conecta uma
fonte de banda larga (SLED 1480 nm Amonics) a entrada do acoplador de 3 dB. O acoplador
também ¢ utilizado para que uma FBG possa ser conectada ao circuito optico e usada como
referéncia do sistema, situacdo necessdria para se eliminar a sensibilidade cruzada discutida

no Capitulo 3.

A terceira parte € formada pela eletronica do sistema, responsdvel pela fotodetec¢ao
do sinal, controle de corrente e temperatura do laser de bombeamento, acionamento do PZT e
processamento dos sinais adquiridos. Num projeto final essa parte deverd constituir um
circuito unico. No estigio atual do sistema, o PZT € acionado pelo sinal triangular de um
gerador de sinais (Tektronix CFG280) via um controlador/amplificador préprio para
atuadores piezoelétricos (E-610 LVPZT). O PZT pode operar com tensdes entre —10 V e
150 V, porém o amplificador utilizado opera numa faixa um pouco menor, de 0 V a 120 V. O
sinal das redes interrogadas é aplicado a um fotodetector de arseneto de Galio-Indio (InGaAs)
(ETX75 FJS) de alta velocidade e adquirido por um osciloscépio (Tektronix TDS 220), que
também recebe o sinal de rampa do gerador de sinais. Através da saida RS232 do osciloscopio
os dados recebidos podem ser gravados num computador pessoal para posterior
processamento. O diodo laser de bombeamento € controlado por uma fonte de corrente com
alimentacdo médxima de 945 mA, embora o laser suporte valores até 1600 mA. A estabilizagcdo
da temperatura do laser de bombeamento € feita por um controlador de temperatura (Thorlabs

TED?200).

Como foi descrito anteriormente, o sistema com uma DTG interroga as redes sensoras
pela varredura continua do sinal laser, tanto durante o periodo de subida da rampa (que
promove a abertura das ldminas do PZT, esticando a DTG e deslocando o sinal laser para
maiores comprimentos de onda) quanto na rampa de descida, quando ocorre o contrdrio.
Como no processamento do sinal fotodetectado apenas os dados obtidos durante a rampa de
subida sdo considerados, a varredura promovida pela rampa de descida representa tdo somente
o retorno do sinal laser ao seu comprimento de onda inicial. Entretanto, o sistema pode ser
modificado para interrogar uma parte dos sensores multiplexados durante o primeiro meio-

ciclo da varredura e outra parte durante o segundo meio-ciclo. Isso foi conseguido utilizando
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duas DTGs sintonizdveis, com comprimentos de onda diferentes, que permitem dobrar a faixa

espectral de varredura pela sintonia do sinal laser em duas faixas distintas.

5.2.2 Sistema utilizando duas DTGs sintonizaveis

O sistema com duas DTGs representa uma interrogacdo hibrida WDM e TDM. A
modificacdo introduzida no circuito da Figura 15 € relativamente simples, como mostra a
Figura 16. A varredura do sinal laser em duas faixas distintas de comprimento de onda é
possivel pela troca entre duas DTGs sintonizdveis, ambas coladas sobre o PZT, a cada meio-
ciclo da tensdao de rampa aplicada ao PZT. A comutacdo entre DTGs € efetuada por uma
chave 6ptica, controlada por um sinal TTL (0 a 5 V) cuja borda de subida/descida apresenta-
se em sincronismo com o valor mdximo/minimo do sinal triangular aplicado ao PZT. Assim,
parte dos sensores multiplexados (WDM) € interrogada no intervalo de abertura das laminas
do PZT e parte durante o intervalo de fechamento (TDM). A vantagem sobre o sistema
proposto por Davis et al (1996) é que todas as redes sensoras podem ser multiplexadas na
mesma fibra, enquanto a potencial faixa espectral de sintonia das duas DTGs combinadas

supera a FSR de grande parte dos filtros sintonizaveis.

Laser de
Bombeamento
1480 nm

Isolador

Chave PZT Acoplador  Acoplador

; Optica1 = 3dB 3dB FBGS1 FBGS2 FBGSn
N > — @ HHH———HiH—------ —HH—
Acoplador -o\o 2 B i
\ WDM
Eszgm: i DTGs FBGs de Referéncia
IMG
Sinal  Sinal de —é(l- Fotodetector
TTL Rampa InGaAs

Figura 16: Modificacdo no circuito 6ptico para funcionamento com duas DTGs.

Um acoplador 6ptico de duas entradas e uma saida é utilizado para conectar as
extremidades das duas fibras com as DTGs ao enlace a interrogar. O circulador 6ptico foi
substituido por outro acoplador que permite a interrogacdo das redes sensoras e também de

redes de referéncia para o sistema, cuja utilizacao serd discutida na Secao 5.5.3.



43

A Figura 17, obtida com um osciloscopio de trés canais (Agilent MSO6034A), mostra
os sinais de rampa, TTL e fotodetectado na interrogacdo de 4 redes durante um ciclo completo
de varredura com periodo de 1 segundo. No tempo ¢ = 0 a tensdo sobre o PZT € zero e inicia-
se a varredura do sinal laser, com comprimento de onda inicial em torno de 1528 nm. A
primeira rede interrogada, aproximadamente em ¢t = 0,06 s, tem comprimento de onda de
Bragg de 1528,4 nm e a segunda, em ¢ = 0,47 s, tem comprimento de onda igual a 1534,2 nm.
No instante ¢ = 0,50 s a tens@o sobre o PZT € maxima (120 V) e a chave dptica recebe o sinal
para comutar de DTG. O laser passa entdo a oscilar em torno de 1547 nm. Nos instantes
seguintes o comprimento de onda do sinal laser diminui, visto que o PZT comeca a fechar as
laminas e a distensdo nas DTGs é progressivamente reduzida. A terceira rede interrogada, em
t = 0,55 s, tem comprimento de onda em 1546,5 nm e a tltima (que aparece com maior nivel
de tensdo na Figura 17 devido a maior refletividade) tem comprimento de onda em

1541,2 nm. Em 7 = 1 s a chave Optica comuta novamente € o ciclo se repete.
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Figura 17: Sinais de interesse no sistema de interrogacao com duas DTGs. (a) Sinal
triangular aplicado ao PZT. (b) Sinal TTL sincronizado com o sinal de rampa e aplicado a
chave optica. (c) Sinal fotodetectado mostrando quatro redes interrogadas.

A freqiiéncia maxima de varredura do circuito representado na Figura 16 € limitada a

méxima freqiiéncia de operacdo da chave Optica. Para o modelo da chave dptica utilizada
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(JDS Uniphase, SW1x2) essa freqiiéncia é de apenas 5 Hz, devido as suas caracteristicas

mecanicas de funcionamento.

5.3 RUIDO INTERFEROMETRICO NA FOTODETECCAO DO SINAL

Nenhum sistema pratico, 6ptico ou elétrico, é totalmente imune a ruido. Para lasers,
algumas fontes de ruido sdo inerentes do processo quantico de emissao, como o ruido causado
por emissdo espontanea, enquanto outras fontes podem ser minimizadas, como o ruido
interferométrico gerado pelas multiplas reflexdes do sinal no circuito 6ptico em virtude de
conexdes e emendas. Fora da cavidade de lasers em fibra, esse tipo de ruido pode ser
substancialmente reduzido utilizando gel casador de indice (IMG) nos cabos de conexao e,
principalmente, nas extremidades ndo conectadas das FBGs e terminais ndo utilizados dos

acopladores.

A Figura 18 ilustra a situagdo descrita, mostrando o sinal fotodetectado pelo sistema
na interrogacao de trés FBGs gravadas na mesma fibra e multiplexadas em comprimento de
onda. Em (a) a extremidade final da fibra foi clivada e o sinal fotodetectado apresenta alto
nivel de ruido interferométrico em funcdo da reflexdo de Fresnel. Em (b) as redes sdo
interrogadas apds a aplicagao de gel casador de indice a extremidade ndo conectada da fibra, o
que reduz o ruido sobre as redes e também no nivel de sinal gerado pelo fotodetector quando
ndo ha convolugdo do sinal laser com as redes sensoras. Em (c) o grafico mostra as mesmas
redes interrogadas pelo OSA através da comutacdo da chave dptica no circuito da Figura 15.
As FBGs foram interrogadas com uma varredura de 1 Hz durante a rampa de descida, por isso

os espectros fotodetectados aparecem invertidos em relagdo ao sinal mostrado pelo OSA.

Como € possivel perceber, a reducdo das reflexdes nas extremidades nao conectadas
das fibras que compde o circuito Optico reduz consideravelmente o ruido sobre o sinal
fotodetectado. Como a cavidade laser possui extensdao de varios metros e diversas emendas se
fazem necessdrias, o ruido interferométrico ndo pode ser totalmente eliminado. Wei Jin
(1998) apresenta féormulas que permitem estimar o erro na determina¢do do comprimento de
onda da rede interrogada em fungdo da variacdo na amplitude do sinal fotodetectado, causada
pelo ruido interferométrico. Entretanto, o sistema proposto neste trabalho contorna tais

flutuagdes na amplitude do sinal fotodetectado pela utilizagdo de filtros digitais durante o



45

processamento dos sinais adquiridos, que reduzem consideravelmente esse problema (o

proprio autor citado menciona essa possibilidade em seu artigo).
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Figura 18: Influéncia do gel casador de indice (IMG) aplicado a extremidade ndo conectada

das redes multiplexadas. (a) Sem a aplicacdo de IMG. (b) Com a aplica¢do de IMG. (c) Sinal

das redes interrogadas pelo OSA. As setas indicam a direcdo do crescimento do comprimento
de onda.

O sistema também € sujeito a outro tipo de oscilacdes de amplitude, sobretudo para
valores baixos de corrente de bombeamento, que sdo as oscilacdes de relaxagao do sinal laser.
Essas oscilagdes se mostram particularmente criticas durante um curto intervalo de tempo
ap6s a comutagdo da chave Optica no sistema que opera com duas DTGs. Tal problema sera

abordado na secdo seguinte, onde s@o levantadas as particularidades do EDFL.

5.4 CARACTERIZACAO DO LASER EDF

O primeiro laser de silica dopada com Erbio foi demonstrado por Snitzer e Woodcock
em 1965. Depois disso, na década de 70, foram desenvolvidos lasers de silica dopada com

Neodimio na faixa de 1060 nm — 1080 nm, mas cairam em desuso uma vez que esta faixa nao
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se mostrou vantajosa para as comunicagdes Opticas. Na década de 80 surgiram os lasers a
. s 3 . .
fibra dopada com terras-raras, sendo que os fons Er’* foram logo reconhecidos como os mais

adequados para o desenvolvimento de lasers e amplificadores utilizados em comunicacoes.

EDFLs sdao lasers de 3 niveis que podem ser eficientemente excitados por lasers
semicondutores operando em 980 nm ou 1480 nm. H4 diversas configuragdes possiveis para a
cavidade laser, sendo que as duas mais utilizadas sd@o do tipo Fabry-Perot e em anel. Na
primeira situagdo a fibra dopada com Erbio (meio ativo) é colocada entre os dois refletores
que formam a cavidade linear, como € o caso utilizado nos sistemas de interrogacao descritos
nesta dissertacdo. A escolha da cavidade em anel ou da linear depende das caracteristicas
desejadas para o laser em funcdo de sua aplicacdo. Cavidades lineares podem ser feitas muito
pequenas, na ordem de um centimetro (ZYSKIND et al, 1992) e assim obter oscilagdo laser
num Unico modo longitudinal. Por sua vez, na configuracdo em anel o laser opera de forma
unidirecional dispensando os refletores, o que potencialmente reduz as perdas da cavidade e
permite, por exemplo, que o laser opere no regime de alta saturagdo, necessdrio para casos
onde a faixa de sintonia é maior que 100 nm (BELLEMARE et al, 2001). Controladores de
polarizacdo sdo freqiientemente utilizados quando se precisa estabelecer um estado definido
de polarizacdo no sinal de saida. A Figura 19 mostra um exemplo simples de uma cavidade

em anel (AGRAWAL, 2001).
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Figura 19: Esquema de uma cavidade unidirecional em anel usada em lasers a fibra
(AGRAWAL, 2001).

Entre as diversas caracteristicas associadas ao funcionamento do EDFL com cavidade
linear, este trabalho destaca a caracterizacao da poténcia de saida do laser, a largura de banda,

o regime transiente, a faixa de sintonia e a estabilidade em temperatura.
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5.4.1 Sinal de saida sem a FBG na cavidade

Praticamente a tnica diferenga entre um laser e um amplificador EDF € a existéncia de
uma cavidade ressonante (ou realimentac@o) no primeiro. A Figura 20 mostra o sinal de saida
obtido pelo OSA na saida do laser do sistema de interrogacdo quando a rede de Bragg, que
forma um dos refletores, € retirada da cavidade. Nessa situagdo o que se obtém € um sinal do
tipo ASE com espectro semelhante ao espectro de emissdo dos fons Er*> num amplificador a

fibra com nucleo co-dopado com germanio (GILES e DESURVIRE, 1991).
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Figura 20: Sinal de banda larga na saida da cavidade laser para varios valores de corrente de
bombeamento quando a FBG sintonizavel € retirada do circuito éptico.

Observando o grafico acima se pode esperar que a varredura do sinal laser tenha
amplitude mais estavel se operar na faixa entre 1540 nm e 1560 nm, mas nada impede que a
interrogacdo ocorra numa faixa maior, por exemplo, de 1520 nm a 1570 nm, visto que
fundamentalmente a interroga¢do niao depende da amplitude do sinal. Na verdade, para se
verificar como o nivel do sinal laser varia com o comprimento de onda, o procedimento
correto seria promover a varredura continua da TFBG no intervalo entre 1520 nm e 1570 nm
e observar o nivel do sinal laser. Isso ndo foi feito durante o desenvolvimento deste projeto
por limitagdes préticas: sintonizar o laser numa faixa de 50 nm implicaria trocar de TFBG

seguidamente (visto que uma FBG néo permite tal sintonia por estiramento e nao se dispunha
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de uma FBG de alta resisténcia com comprimento de onda em torno de 1520 nm). Além
disso, a poténcia do sinal laser também depende da refletividade da TFBG, situagdo que
também deixou de ser investigada porque nao foi possivel determinar com exatidao o valor da
perda de sinal 6ptico pelas emendas que teriam que ser refeitas toda vez que se trocasse a
TFBG por outra com refletividade diferente. Uma op¢do mais pratica seria utilizar um
acoplador com coeficiente de acoplamento ajustdvel na faixa de 1550 nm, dispositivo que

também nao havia no laboratorio.

5.4.2 Sinal laser em fun¢do da poténcia de bombeamento

O desempenho do laser a fibra depende de varios fatores, como o comprimento da
EDF, nivel de dopagem, refletividade da FBG e perdas na cavidade. (PFEIFFER, SCHMUCK
e BULOW, 1992; MIGNON e DESURVIRE, 1992). Como o objetivo deste trabalho de
dissertacdo era avaliar de forma geral todos os componentes dos sistemas de interrogacao para
entdo levantar as suas caracteristicas, e ndo propriamente o desempenho do EDFL, tais fatores
nao foram investigados. Entretanto, sabe-se que a refletividade da FBG da cavidade nio é um
parametro critico; € possivel obter acao laser com baixas ou altas refletividades (por exemplo,
entre 2 % e 98 %). A Tabela 1 resume as caracteristicas das trés DTGs de alta resisténcia que
foram usadas como elemento de sintonia do EDFL, conforme as informagdes fornecidas pelo
fabricante. O comprimento tipico da rede gravada ¢ 8 mm. J4 a Figura 21 mostra o sinal laser

obtido com cada uma delas para diversas poténcias de bombeamento.

Tabela 1: Caracteristicas das DTGs utilizadas no sistema de interrogacao

pr Comprimento U idaae Senibildde
FWHM
1 1527,07 nm 0,10 nm 27,2 % 1,19 pm/pe
2 1540,19 nm 0,10 nm 30,0 % 1,20 pm/pe
3 1554,08 nm 0,10 nm 26,0 % 1,21 pm/pe

O grafico da Figura 21 mostra uma relacdo bastante linear da poténcia 6ptica na saida
do laser em relag@o a poténcia Optica de bombeamento (previamente medida com um medidor

de poténcia Optica Anritsu MS9020D na saida do acoplador WDM), para as trés DTGs
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utilizadas como refletores de saida da cavidade linear. Nota-se que o laser com a rede em
1554 nm apresentou eficiéncia superior. Embora artigos na literatura apontem que a poténcia
de saida do laser decresce com o aumento da refletividade, outros fatores devem ter
influenciado a melhor eficiéncia do sinal laser gerado com a DTG3, como diferentes perdas
nas emendas das trés redes testadas. Pelos resultados observados obteve-se que a efici€éncia do

laser para as DTGs 1, 2 e 3 foi de 4,3 %, 3,9 % e 8,9 %, respectivamente.
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Figura 21: Poténcia laser de saida em funcio da poténcia de bombeamento para as 3 DTGs
utilizadas como refletores de saida da cavidade. Os pontos indicam valores experimentais e
foram ligados por linhas para facilitar a visualizacao.

Outro ponto de interesse € observar as poténcias de bombeamento na EDF e de saida
em funcdo da corrente no laser de bombeamento, conforme mostra o grafico da Figura 22,
obtido para o laser com a DTG?2. Verifica-se que o diodo laser que excita a EDF também tem
uma resposta linear apds atingir a corrente de limiar, em torno de 73 mA. Obviamente, a
corrente necessdria para iniciar a acdo laser na EDF é maior, e seu valor € praticamente o

mesmo para as trés DTGs utilizadas, em torno de 175 mA.

Os valores de poténcia Optica lancada na EDF foram determinados interrompendo-se a
conexdo do acoplador WDM com a EDF e conectando-se o medidor de poténcia Optica ao

terminal do acoplador WDM. Para tanto foi necessdrio conectar um terminal FC/PC ao
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terminal do acoplador. Assumiu-se que a perda causada pela emenda do conector ao
acoplador era aproximadamente a mesma perda causada pela emenda do acoplador a fibra
dopada, embora os valores reais nao pudessem ser estimados. Portanto, os valores
considerados como a poténcia de bombeamento na EDF s3o a rigor os valores medidos no

terminal do acoplador WDM ao qual a EDF € conectada.
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Figura 22: Poténcia 6ptica lancada pelo laser de bombeamento na EDF e poténcia dptica de
saida do laser em funcao da corrente de bombeamento. Os pontos indicam valores
experimentais e foram ligados por linhas para facilitar a visualizagao.

Da Figura 22 pode-se ainda obter a relagc@o entre a poténcia Optica de bombeamento e

a poténcia de limiar da acdo laser, resultado importante na caracterizagcdo de lasers EDF.

5.4.3 Largura espectral do sinal laser

Para algumas aplicacdes (em sistemas WDM, por exemplo) deseja-se que o sinal do
EDFL seja mono-modo, sem flutuagdes de amplitude, tenha alta poténcia e seja estavel em
relacdo ao seu funcionamento em longo prazo. Um laser € mono-modo quando apenas um
modo longitudinal pode oscilar na cavidade. H4 basicamente duas abordagens para se

conseguir isso: ou aplica-se alguma forma de filtragem espectral que reduza o ganho da
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cavidade para os modos que se deseja suprimir ou o comprimento da cavidade é feito tdao

pequeno que a condicdo de ressonancia € satisfeita para um unico modo longitudinal. A

condicdo de ressonancia € dada por (CSELE, 2004):

A=— )

onde 4 é o comprimento de onda do modo longitudinal, 7 é o indice de refracao do meio, L é o
comprimento da cavidade e m é um nimero inteiro. Considerando A4 como a separagdo

espectral entre dois modos adjacentes, tem-se:

:2nL_ 2nL _ 2nL
m m+1 m(m+1)

AA (10)

No caso de o comprimento da cavidade ser grande, podemos considerar m + 1 = m, tal que

ar ="k (11)
m
Combinando (9) e (11):
AZ
A = 12
2nL (12)

A Equagdo 12 permite calcular a separacdo em comprimento de onda entre os modos
longitudinais na cavidade laser de comprimento L >> A. Para o EDFL utilizado no sistema de
interrogacao, apds algumas modificacoes, a distancia entre a ponta espelhada e as DTGs € de
aproximadamente 11,6 metros. Para o laser emitindo em torno de 1540 nm isso significa que
a separacdo espectral entre os modos € de apenas 0,07 pm. Considerando que o ganho na
cavidade s6 supere as perdas na faixa FWHM da DTG, que € de 0,1 nm, entdo mais de 1400
modos podem oscilar. Entretanto, como a fibra dopada com Erbio é um meio ativo de ganho
homogéneo, quando a cavidade € excitada os modos que sao amplificados mais rapidamente
sdo aqueles com comprimento de onda em torno do pico de refletividade da DTG. Esses
modos causam a deplecdo do ganho para os demais; em ultima andlise é o que faz a linha
espectral do laser ser mais estreita que a FWHM da DTG. Por outro lado isso ndo evita a

competi¢cdo modal, na qual o pico de amplitude se alterna entre modos préximos entre si ou,
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mais especificamente neste caso, entre grupos de modos. Além disso, instabilidades na
cavidade causadas, por exemplo, por variacdes na temperatura, vibragdes e flutuagdes na
poténcia 6ptica de bombeamento causam instabilidades na freqiiéncia de oscilacdo do sinal
laser (DUARTE, 1995), o que implica incerteza nas medidas efetuadas pelo sistema de
interrogagdo. A precisdo, acuracia e reprodutibilidade do sistema de medida dependerdo ainda
de outros parametros, como flutuagcdo na tensdo da rampa, histerese do PZT e do método de

determinacao de picos das redes interrogadas.

A largura espectral do laser medida com o analisador de espectros foi de 0,06 nm.
Como esse valor é a menor resolu¢gado FWHM do equipamento, a largura espectral do sinal

laser pode ser consideravelmente menor, embora seu valor exato ndo tenha sido determinado.

5.4.4 Oscilagdes de Relaxagao

A maioria dos lasers apresenta comportamento transiente com amplas variacdes de
amplitude quando sdo ligados ou quando alguma perturbacdo provoca varia¢cdo no ganho,
atenuacdo ou alinhamento da cavidade. As oscilagdes podem ter formatos aproximadamente
senoidais ou pulsos, citados na literatura como spiking (SIEGMAN, 1986). A causa desse
fendmeno transiente é uma inter-relacao entre a densidade de fétons, sinal de bombeamento e
a taxa de invers@o de populacdo na cavidade. Uma explica¢do mais detalhada foge ao escopo
deste trabalho de dissertacdo, mas pode ser encontrada na literatura (e.g. WEBER, 1982;
SALEH e TEICH, 1991; SVELTO, 1998). Em geral as oscilagbes sdo amortecidas
exponencialmente, mas também podem ter um comportamento irregular ou até mesmo se

manterem com nivel constante, numa condi¢ao de auto-pulsagao.

Sanchez et al (1993) apresentaram resultados que sugerem que a causa da auto-
pulsacdo em EDFLs é a concentracdo de pares de fons (ou clusters) que atuam como
absorvedores saturdveis. Segundo esses autores, para concentracdoes abaixo de 0,06 a
amplitude do sinal laser é continua, enquanto que para concentragdes acima de 0,1 o sinal é
pulsante. De maneira geral, a saida do EDFL pode apresentar pulsos amortecidos ou se
manter pulsante, dependendo de trés fatores: da concentracdo de pares de ions, do tempo de
vida do féton na cavidade e da taxa de bombeamento, r (também chamada de poténcia de
bombeamento normalizada), definida como a razdo entre a poténcia de bombeamento e a

poténcia limiar do laser. A Figura 23 ilustra essa situagdo, mostrando o comportamento da



53

amplitude do sinal em um EDFL para trés valores diferentes de taxa de bombeamento. Os
autores citados demonstram que lasers EDF tendem a ser auto-pulsantes para concentracdes
de pares de ions acima de 0,07, a menos que o laser opere com taxas de bombeamento mais
altas, como mostra o grafico (d) da Figura 23, onde os picos transientes sdo amortecidos na
forma que comumente ocorre nas oscilagdes de relaxacdo. No caso de o EDFL apresentar tais
oscilagdes, o aumento da poténcia de bombeamento causa a diminui¢io do periodo e

amplitude dos pulsos, situagdo que também foi observada por Rangel-Rojo e Mohebi (1997).
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Figura 23: Comportamento dindmico de um EDFL com 5 metros bombeado em 2, = 810 nm
para uma concentracao de pares de fons x = 0,075: (a) auto-pulsacio ocorre para r = 2; (b)
uma saida senoidal se forma para r = 4; (c) saida tendendo a nivel continuo para r = 5; (d)

comportamento transiente para r = 5 (SANCHEZ et al, 1993).

Em outro trabalho, Mizrahi et al (1993) apontam que oscilagdes de relaxacdo também
podem ocorrer por vibracdes na cavidade laser ou por pequenas flutuacdes na corrente de
bombeamento com freqiiéncias em torno de 150 kHz, e propdem a estabilizacdo do laser via

realimentacao eletronica.

No caso dos sistemas de interrogacdos em estudo, como a FBG de sintonia é
continuamente tensionada, o laser nunca se encontra numa situacao estavel, e as oscilacdes de
relaxacao se manifestam como uma flutuagdo peridédica no nivel do sinal fotodetectado, como
mostra a Figura 24. Nessa figura aparecem duas FBGs interrogadas (1542,0 nm e 1543,3 nm)

para trés freqiiéncias de varredura: 5 Hz, 30 Hz e 100 Hz (sistema operando apenas com a
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DTG?2). Com o aumento da freqiiéncia de varredura do osciloscopio € possivel observar que

aquilo que parecia ser ruido sobre o sinal das redes interrogadas € na verdade uma modulagdo

senoidal.
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Figura 24: Duas FBGs interrogadas pelo sistema de varredura. (a) Varredura em 5 Hz; (b)
Varredura em 30 Hz; (¢) Varredura em 100 Hz.

Embora esses resultados indiquem que a modulacdo aumenta com a freqii€ncia de
varredura (situagdo que precisa ser mais bem investigada), o principal responsdvel pela
amplitude das oscilagdes €, nesse caso, o valor da corrente de bombeamento. As aquisi¢des
mostradas na Figura 24 foram feitas para uma corrente de apenas 300 mA, o que representa
uma taxa de bombeamento r calculada em 2,3. Para uma corrente de 900 mA a taxa de
bombeamento passa a ser aproximadamente igual a 8, e as oscilacdes senoidais ndo se
verificam, como sugere Sanchez et al (1993). Na verdade, essa € uma situacdo particular:
aumentando-se a corrente de bombeamento para investigar as oscilacdes de relaxagao,
aumenta-se o nivel do sinal na entrada do fotodetector, saturando-o. Para evitar isso €
necessdrio utilizar um atenuador Optico ligado a entrada do fotodetector. Entretanto,

atenuando-se o sinal também se atenuam as oscilacdes de relaxacio que se deseja investigar.

Procedimentos posteriores que melhoraram o desempenho do EDFL (redugdo do
tamanho da cavidade e do niimero de emendas) mostraram que as oscila¢des de relaxacao nao
constituem uma fonte de perturbacdo significativa durante a varredura do sinal laser, mas sim
nos instantes em que a chave Optica comuta de uma DTG para outra, na troca da faixa de
varredura do sistema. O que se observa nesses instantes sdo picos na amplitude do sinal laser,
seguidos de oscilagdes aproximadamente senoidais. Quanto menor o valor da corrente de

bombeamento, mais pronunciado é o comportamento transitério. Para correntes de
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bombeamento abaixo de 400 mA os picos de amplitude chegam a ser até trés vezes maiores
que o nivel médio do sinal laser. Apds certo intervalo de tempo as oscilagcdes amortecem e o
sinal laser atinge um estado de equilibrio. Esse intervalo diminui com o aumento da corrente
de bombeamento: em torno de 20 ms para 200 mA e 5 ms para 900 mA. Para uma corrente
com valor proximo a corrente de limiar do EDFL, as oscilagdes assumem configuracdo de

pulsos (spiking) e persistem por mais de 50 ms.

Num primeiro ensaio para investigar as oscilacdes de relaxacdao no laser EDF,
manteve-se o PZT desligado e a corrente de bombeamento foi ajustada em 500 mA. Dessa
forma a comutacdo da chave 6ptica promove a troca alternada entre os dois sinais laser,
oscilando nos comprimentos de onda de 1527,4 nm e 1540,3 nm, correspondente as DTGs 1 e
2, respectivamente. Esses valores sao ligeiramente maiores que o comprimento de onda de
Bragg das duas DTGs porque estas foram coladas sobre as laminas do PZT levemente
tensionadas. Nesse experimento o comprimento de onda do sinal laser ndo € de interesse, mas
sim as variacdes de amplitude causadas pelas oscilacdes de relaxacdao apds a conexdo da DTG
a cavidade. A saida do laser foi conectada a um fotodetector via atenuador Optico e as

oscilagdes foram observadas num osciloscépio.

Na Figura 25(a) observa-se o sinal fotodetectado para dois ciclos da chave 6ptica,
onde podem ser percebidos os pulsos de amplitude durante as transi¢des. Como o sinal laser
em 1527,4 nm apresentou maior amplitude do que o sinal em 1540,3 nm, o nivel médio do
sinal fotodetectado ndo é constante, variando de 4,0 V para a chave 6ptica na posi¢do da
DTGI para 2,7 V na posicdo da DTG2. A Figura 25(b) mostra em detalhe as oscilacdes de
relaxacdo durante a transi¢cdo do sinal laser gerado pela DTGI1 para a DTG2, enquanto a
Figura 25(c) mostra a transi¢io da DTG2 para a DTG1. E possivel perceber que o tempo entre
a queda do sinal em um comprimento de onda e o primeiro pico de relaxagdao no outro é da
ordem de 0,8 ms na comutagdo DTG1 — DTG2 e de 2 ms na comutacio DTG2 — DTGI.

Tal diferenca provavelmente ocorre em funcio do tempo de comutagdo da chave dptica.

Apo6s essas aquisicoes o PZT foi ligado para que se observassem as oscilacdes de
relaxacdo durante a operacdo dinamica do sistema. Os graficos da Figura 26 mostram a rampa
de subida e descida com o sinal fotodetectado logo abaixo, para trés valores diferentes de
corrente de bombeamento. O atenuador 6ptico foi ajustado para que a saida do fotodetector

ndo saturasse com o aumento da corrente de bombeamento.
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Figura 25: Observacao das oscila¢des de relaxacdo do EDFL durante a comutacio da chave
Optica. (a) Visdo geral do sinal fotodetectado sem a varredura espectral do laser. (b) Detalhe
das oscilagdes na comutagdo da DTG1 para a DTG2. (c) Detalhe das oscilagdes na comutagdo
da DTG2 para a DTGI.
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Figura 26: Sinal de rampa aplicado ao PZT (em preto) e sinal laser fotodetectado (em azul)
durante a varredura do laser num periodo de 1 s para (a) 300 mA, (b) 500 mA e (c) 900 mA
de corrente de bombeamento.

A constatagdo mais evidente que pode ser feita a partir da Figura 26 € que a amplitude
do sinal laser varia ao longo de sua varredura, aumentando quando o comprimento de onda
aumenta a partir de 1527,4 nm (DTG, varredura sob a¢do da rampa de subida) e diminuindo
quando o comprimento de onda retorna para 1540,3 nm (DTG2, varredura sob a agdo da
rampa de descida). Essa variacdo estd ligada ao perfil de ganho da cavidade laser, que €
aproximadamente igual a curva mostrada na Figura 20. Testes efetuados com o OSA indicam
que as variacdes maximas de amplitude verificadas para 900 mA de corrente de bombeamento

foram de 27 % para a DTG, 23 % para a DTG2 e apenas 3 % para a DTG3 (que promove a
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varredura na faixa mais linear de ganho da EDFL). Um controlador de polarizacdo (Thorlabs
FPCO030) foi instalado na cavidade laser entre o acoplador WDM e a chave 6ptica e mostrou
que o perfil da amplitude em fun¢do do comprimento também depende da polarizacao do
sinal laser. Ajustes no controlador de polarizacdo podem reduzir a diferenca entre os valores
maximo e minimo na poténcia do sinal laser durante a varredura. Essa variacdo na amplitude
do sinal de interrogacdo ndo € significativa se considerarmos que ocorre numa faixa de

varredura de varios nanometros, muitas vezes maior que a largura espectral de uma rede

interrogada.

Uma situacdo adversa ocorre quando a interrogacao do sensor € feita na faixa onde
ocorrem as oscilagdes de relaxacdo. Nesse caso os picos na amplitude do sinal de interrogacdo
acontecem em intervalos de tempo muito curtos (na ordem de algumas dezenas de
microssegundos) e comprometem a determinacdo do pico temporal das redes interrogadas.
Portanto € necessdrio levantar a freqiiéncia das oscilacdoes de relaxacdo e seu tempo de
duracdo. Tais parametros s@o importantes para definir o regime de trabalho dos filtros digitais
que serdo utilizados no tratamento do sinal fotodetectado, além da faixa espectral de operacao
dos sensores multiplexados. Foi observado que a freqii€éncia das oscilagdes aumenta e sua
duracdo diminui com o aumento da corrente de bombeamento, o que sugere que o sistema €
otimizado se operar com poténcias Opticas mais altas para o sinal laser de varredura. Para a
caracterizacdo desses parametros foram feitas aquisi¢des do sinal fotodetectado para varios
valores de corrente de bombeamento e para as duas transicdes do sinal laser (DTGI1 para

DTG2 e DTG2 para DTGI). Os graficos da Figura 27 e 28 ilustram em detalhe as oscilagdes
para correntes de bombeamento de 180 mA, 500 mA e 900 mA.

Para correntes de bombeamento préximas a corrente limiar do EDFL, as oscilagdes de
relaxacdo se apresentam como spikes, porém sem amplitude e periodicidade bem definidos,
como mostram os graficos com corrente de bombeamento de 180 mA nas Figuras 27(a) e
28(a). Para correntes acima de 200 mA e apds as primeiras variacdes do sinal, as oscilagdes
sdo aproximadamente senoidais. Com valores altos de corrente de bombeamento as oscilagdes
sao amortecidas mais rapidamente, como mostram os graficos com corrente de bombeamento

de 900 mA, Figuras 27(c) e 28(c).

Além de o aumento da corrente de bombeamento representar a diminuicdo nas
oscilagdes de relaxacdo, € possivel perceber que ocorre o aumento da freqiiéncia das

oscilagdes. Tentou-se avaliar a freqii€ncia dessas oscilagdes aplicando-se a transformada de
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Fourier ao sinal adquirido através do programa ORIGIN®, mas o resultado nio foi
satisfatorio, pois além de as oscilacdes ndo serem perfeitamente senoidais, para um mesmo
valor de corrente de bombeamento o periodo diminui ligeiramente ao longo do tempo, efeito
também observado por Dinand e Schiitte (1995). Como os autores citados constataram que o
periodo das oscilacdes tende a um valor estdvel apds 2 ms do inicio da relaxacdo, decidiu-se

tomar como referéncia o periodo das oscilacdes apds esse intervalo de tempo.
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Figura 27: Oscilacdes de relaxacdo quando a chave 6ptica comuta da DTG1 para a DTG2
para (a) 180 mA, (b) 500 mA e (c) 900 mA de corrente de bombeamento.
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Figura 28: Oscilagdes de relaxacdo quando a chave Optica comuta da DTG2 para a DTG1
para (a) 180 mA, (b) 500 mA e (c) 900 mA de corrente de bombeamento.

A Figura 29 mostra o grifico do periodo das oscilacdes em fungdo da corrente de

bombeamento. Os pontos considerados representam a média dos valores observados para
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vdrias aquisicdes, com correntes de bombeamento entre 200 mA e 900 mA e com o sinal laser
gerado pelas trés DTGs testadas. A incerteza foi tomada como a variacdo méaxima observada
em torno dos valores médios. Como as oscilacdes sd@o amortecidas mais rapidamente para
correntes de bombeamento mais altas, os valores levantados para o periodo das oscilagdes
ap6s 2 ms se mostraram muito parecidos entre as diversas aquisicoes, resultando em menor

incerteza.
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Figura 29: Periodo das oscilacdes de relaxacdo observadas no sinal laser em fun¢do da
corrente de bombeamento. Os pontos representam médias de valores experimentais e foram
ligados por linhas para facilitar a visualizag@o.

A partir dos resultados representados na Figura 29 é possivel tracar o grafico da
freqiiéncia das oscilacdes de relaxacdao em fun¢do da poténcia de bombeamento normalizada,
r, como mostra a Figura 30. A incerteza na freqiiéncia representa o intervalo calculado pelo
periodo maximo e minimo das oscilagcdes para cada valor de corrente de bombeamento. A
poténcia de bombeamento normalizada foi estimada pelos valores indicados no gréfico da
Figura 22, obtidos conforme foi explicado na Secdo 5.4.2. Nesse caso, r = 1 representa
6,6 mW de poténcia 6ptica lancada na EDF que inicia a agdo laser na cavidade. Para a

corrente maxima de 944 mA, r é igual a 8.,4.

z

Segundo Svalgaard e Gilbert (1997), a freqiiéncia de relaxacdo € diretamente

172

proporcional a seguinte relacdo envolvendo a poténcia Optica normalizada: (r — 1)"". A Figura

31 mostra o gréfico obtido para a freqii€ncia de relaxacdo em funcdo dessa relacdo. Embora
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os autores citados tenham verificado essa relagdo para lasers mono-modo e duplo-modo, o
resultado linear obtido, com coeficiente de correlacio igual a 0,99955, é um forte indicio de

que ela também vale para o EDFL multimodal utilizado no sistema de interrogacao.
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Figura 30: Freqiiéncia das oscila¢gdes de relaxa¢ao em fungdo da poténcia de bombeamento
normalizada do EDFL. Os pontos representam médias de valores experimentais e foram
ligados por linhas para facilitar a visualizacao.
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Figura 31: Freqiiéncia das oscila¢des de relaxacdo em funcdo da relagdo (r — D", onde réa
poténcia de bombeamento normalizada. Os pontos representam valores experimentais e a
linha sélida o ajuste linear.
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5.4.5 Faixa de Varredura do Sistema

Determinar a faixa espectral de varredura do sinal laser € fundamental para
caracterizar o sistema de interroga¢do. Como a sintonia do sinal é feita através da distensao
das DTGs, o sistema mecanico utilizado e a resisténcia da fibra sdo os dois principais fatores
que determinam a faixa de varredura. Além disso, € necessdrio saber se a varredura ocorre de
forma linear ou se apresenta uma resposta equivalente a histerese do PZT. Outros parametros
também influenciam o processo de varredura, como a freqiiéncia do sinal triangular aplicado
ao PZT e a temperatura ambiente. Nesta secdo sdo mostrados os meios utilizados para
caracterizar a varredura do sinal laser. A influéncia da temperatura ambiente sobre o sistema e

as limitagdes do PZT serdo discutidas nas duas tltimas se¢des deste capitulo.

Foram utilizadas trés formas de medidas para observar a faixa de sintonia do sinal
laser. Uma delas consiste em aplicar diversos valores de tensdo no PZT e observar o
comprimento de onda do sinal laser através de um analisador de espectros Opticos. Essa
caracterizacao foi feita para as DTGs 1 e 2, na faixa de zero a 100 V aplicados ao PZT, para
valores crescentes e decrescentes de tens@do. Embora o PZT suporte até 150 V, a faixa
utilizada foi determinada pelo limite de ajuste do amplificador de poténcia utilizado. A Figura

32 mostra os resultados obtidos.
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Figura 32: Sintonia do sinal laser utilizando (a) DTG1 e (b) DTG2 em fung¢ao da tensio
aplicada ao PZT. Os pontos representam valores obtidos experimentalmente e foram
conectados por linhas para facilitar a visualizacdo da histerese.
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Na situacdo ilustrada pela Figura 32 € clara a influéncia de histerese na sintonia
espectral do laser. Essa histerese € associada tanto a expansdo e compressdao da ceramica
piezoelétrica quanto a resposta do sistema mecanico que, juntos, compdem o PZT utilizado
neste trabalho. A maior diferenga entre os comprimentos de onda observados para as tensoes
crescente e decrescente ocorreu em torno de 40 V aplicados ao PZT, sendo aproximadamente
0,61 nm para a DTGI1 e 0,56 nm para a DTG2. Observa-se ainda que o valor minimo do
comprimento de onda para a tensdao decrescente ndo coincide ao valor obtido para zero volt da
tensdo crescente (uma diferenca em torno de 0,06 nm). Essa € uma caracteristica de histerese

dada pelo fato de que a medida representa um Unico ciclo de subida e descida da tensdo

aplicada ao PZT.

O comprimento de onda do laser operando com a DTGI variou entre 1527,74 nm e
1534,27 nm, enquanto que para a DTG2 variou entre 1540,48 nm e 1546,32 nm. A diferenca
de 0,69 nm entre as duas faixas de varredura pode ser atribuida a uma ligeira diferenga na
distancia entre os pontos de colagem das duas fibras sobre o PZT, o que faz a DTGI sofrer
uma distensdo um pouco maior que a DTG2 para uma mesma abertura das laminas do

conjunto mecanico.

Os resultados apresentados na Figura 32 ndo podem ser considerados conclusivos
porque foram obtidos de forma ‘“‘estdtica”, isto é, pela aplicacdo de varios niveis de tensao
continua ao PZT, e ndo por uma tensdo varidvel do tipo rampa. Por outro lado, esses
resultados sdo bons indicativos de que o sinal de varredura pode ser mais linear durante a
rampa de subida do que durante a rampa de descida. Procurou-se entdo investigar os sinais de

varredura na forma dindmica pela qual o sistema opera.

A segunda forma de observar a sintonia do sinal laser faz uso de outra aplica¢do do
analisador de espectros Opticos. Embora o equipamento utilizado (OSA Agilent 86142B)
tenha um tempo de resposta muito alto, na ordem de 1 segundo, € possivel utilizar a fungdo
trace, na qual cada aquisi¢do fica registrada na tela do instrumento. Como o sinal laser se
desloca ao longo do tempo, o OSA grava sucessivos espectros do laser em posicdes diferentes
dentro de uma faixa de observacdo escolhida. Num intervalo de cerca de uma hora o OSA
adquire espectros em praticamente todos os comprimentos de onda dentro da faixa de
varredura. Esse tipo de medida também permite observar o perfil de amplitude do sinal laser
ao longo da varredura e os picos transientes das oscilagdes de relaxacdo induzidas pela

comutac¢do da chave optica. A Figura 33 ilustra essa situagdo para as DTGs 2 e 3.
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Figura 33: Faixas de sintonia do laser EDF operando com a DTG2 (rampa de descida) e
DTG3 (rampa de subida) em varredura de 0,1 Hz e 1 Hz. Corrente de bombeamento: 900 mA,
tensdo na rampa do PZT: 121 Vpp.

Outras aquisi¢des foram feitas com varios valores de freqii€ncia de varredura, entre
0,02 Hz e 5 Hz (limite da chave dptica) e observou-se que a largura de banda da varredura
varia nessas condi¢des, sendo maior para freqiiéncias de varredura menores. Uma possivel
explicacdo para essa diferenca é a seguinte: quando a tensdo de rampa chega ao seu valor
maximo ou minimo a chave 6ptica recebe o sinal elétrico para comutar de uma DTG para
outra. Entretanto, a chave 6ptica tem um tempo de resposta relativamente longo (10 ms,
segundo o fabricante). Com a varredura a 0,1 Hz o PZT opera a 24 volts por segundo, entio
quando a DTG ¢é efetivamente trocada, a tensdo sobre o PZT ndo € mais o valor mdximo ou
minimo, mas 0,24 V abaixo de 120V ou acima de OV (devido ao atraso de 10 ms na
comutagdo da chave Optica). Claramente, se a freqii€éncia for 10 vezes maior, a “perda” de
tensdo na rampa devido a esse atraso da chave Optica serd maior. Além disso, o PZT € uma
carga capacitiva e pode estar respondendo de forma diferente dependendo da freqiiéncia da

rampa aplicada, porém esta hipdtese nao foi confirmada.



64

A terceira forma de abordagem utilizada para caracterizar a varredura espectral foi
através da interrogacdo de redes de Bragg com comprimentos de onda dentro de toda a faixa
de sintonia do sinal laser. Essa é a forma de andlise mais apropriada, pois € capaz de
representar a sintonia dinamica do sinal laser. Redes foram coladas numa plataforma mével
controlada por um motor de passo, tal que os comprimentos de onda de Bragg pudessem ser
sintonizados por estiramento das fibras. Quatro redes foram utilizadas alternadamente, sendo
que seus comprimentos de onda foram escolhidos de forma que pudessem cobrir toda a faixa
de varredura do laser sintonizado pelas DTGs 2 e 3, quando tracionadas. O sistema foi
ajustado para operar com 1 Hz de freqiiéncia de varredura, 120 V pico-a-pico de tensdo de
rampa ¢ 900 mA de corrente de bombeamento. A temperatura ambiente do laboratério foi
cuidadosamente monitorada, com variacdo méaxima de 0,4 °C durante as medidas. Todos os
equipamentos foram ligados com pelo menos 45 minutos de antecedéncia as medidas,
garantindo seus regimes estaveis de funcionamento. A Figura 34 ilustra o circuito Optico € os

equipamentos utilizados para a caracterizacao.
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Figura 34: Sistema utilizado para caracterizar a varredura do sinal laser. O sistema interroga
uma FBG sintonizada por estiramento, e o sinal fotodetectado pelo osciloscopio pode ser
comparado com o espectro adquirido por um OSA.

A FBG colada sobre a plataforma moével era sucessivamente tracionada e seu
comprimento de onda de pico era registrado pelo OSA quando iluminada por uma fonte do

tipo ASE e através da comutacdo da chave dptica B para a posicdo 2. A escala de tempo no
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osciloscépio foi ajustada para que as medidas fossem adquiridas num intervalo de tempo de 0
a 0,5 segundo, correspondente ao meio periodo de varredura do sinal laser durante a rampa de
subida (DTG3 conectada) ou rampa de descida (DTG2 conectada). Como o sincronismo do
osciloscépio foi feito pelo sinal TTL aplicado a chave 6ptica, o tempo ¢t = O representou

sempre o instante no qual a tensdo de rampa atingia seu valor maximo ou minimo.

O espectro da FBG era observado temporalmente no osciloscépio dentro do intervalo
de interrogacdo. Para cada valor diferente de estiramento induzido na FBG era anotado o
valor do comprimento de onda de pico da rede (interrogada pelo OSA) e o correspondente
sinal temporal observado no osciloscopio era transferido para um computador pessoal via
conexdo RS232. Com os dados adquiridos foi possivel determinar o instante de tempo do pico
sinal fotodetectado em cada medida, através da filtragem dos espectros e pelo cruzamento de
zero da primeira derivada do sinal adquirido. O processo de tratamento dos sinais adquiridos €

descrito com mais detalhes na préxima secao.

A Figura 35 mostra as curvas de caracterizagdo da varredura do sinal laser para a
rampa de subida e descida aplicada ao PZT, através dos dados levantados. A curva da Figura
35(b) aparece invertida em relacdo a Figura 35(a) porque na rampa de descida o comprimento
de onda do sinal laser diminui ao longo do tempo. Pode-se perceber a influéncia da histerese
do PZT sobre a resposta do sinal na sintonia dindmica promovida pelas DTGs. Além disso, €
importante notar que os limites das faixas de sintonia nio se localizam nos instantes t =0 e t =
0,5 s. Isso acontece porque a varredura em cada comprimento de onda s6 pode ter inicio
quando ocorre efetivamente a comutacao da chave Optica, que por sua vez apresenta certo

atraso em relag@o ao sinal TTL usado como referéncia temporal.

As redes interrogadas puderam ser sintonizadas com comprimentos de onda antes do
inicio e depois do final da varredura do sinal laser. Isso permitiu observar que as oscilagdes de
relaxacdo distorcem o sinal da rede interrogada e a inércia do PZT provoca o alargamento os
espectros interrogados quando localizados préximos ao inicio e fim da varredura. A Figura 36
mostra as situagdes nas quais o comprimento de onda da rede interrogada encontra-se muito
proxima do inicio e do fim da varredura promovida pela DTG3. Na Figura 36(a) o
comprimento de onda da rede interrogada € ligeiramente maior do que o sinal laser no inicio
da varredura (borda de ataque) e as oscilagdes de relaxacao aparecem bem pronunciadas sobre
o sinal fotodetectado. Ja na Figura 36(b) o comprimento de onda de pico da rede interrogada é

maior que o valor mdximo de varredura do sinal laser (encontra-se fora da borda de fuga). A
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amplitude do sinal na Figura 36(b) € menor justamente porque o pico da rede ndo foi varrido

pelo sinal laser.
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Figura 35: Curvas caracteristicas da varredura em 1 Hz do sinal laser durante: (a) rampa de
subida e (b) rampa de descida. Os pontos representam valores obtidos experimentalmente e
foram conectados por linhas para facilitar a visualizagao.
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Figura 36: Exemplos do sinal fotodetectado (linhas em azul) no inicio (a) e fim (b) da
varredura da DTG3 durante a rampa de subida. O sinal TTL aplicado a chave éptica também ¢é
indicado (linhas em preto) para mostrar o tempo de atraso entre o inicio/fim da varredura e a
inversao do movimento do PZT.

Pelos graficos da Figura 36 € possivel verificar o intervalo de tempo entre a comutacao
do sinal TTL aplicado a chave 6ptica e o inicio da acdo laser de varredura. Nessa e em outras

medidas esse tempo variou entre 7,3 ms e 8,7 ms. Considerando que as oscilagdes de
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relaxagdo interfiram no sinal por mais 15 ms, o sistema deve ser configurado tal que o menor
valor de comprimento de onda interrogado na rampa de subida e o maior valor interrogado na

rampa de descida nao ocorram antes de 20 ms ou 25 ms ap6s a comutacgdo do sinal TTL.

Com os dados levantados até aqui se pode dizer que a melhor forma de interrogar os
sensores multiplexados se dd com valores de corrente de bombeamento bem acima da
corrente de limiar (o que diminui as oscilagdes de relaxacdo) e com baixa freqiiéncia de
operacdo do PZT (o que aumenta um pouco a faixa espectral de varredura). Pela Figura 33
também se pode constatar que com freqiiéncias de varredura mais baixas as oscilacdes de
relaxacdo tendem a ser menores, provavelmente porque a baixa velocidade do PZT induz
menos vibragdes na DTG que forma a cavidade laser. Seguindo a mesma forma de aquisi¢ao,
foram investigadas as respostas do sinal laser caso o sinal de rampa aplicado no PZT: a) seja
um sinal senoidal de freqiiéncia 1Hz, e b) seja um sinal de rampa com freqii€ncia de 5 Hz. A
primeira situacdo foi levantada para a DTG3 (rampa de subida) e a segunda para a DTG2

(rampa de descida). Os gréficos da Figura 37 mostram os resultados obtidos.
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Figura 37: (a) Curvas de caracterizacao da varredura para a rampa de subida com um sinal
senoidal (120 Vpp, 1 Hz) aplicado ao PZT. (b) Caracterizagdo da varredura para a rampa de
descida com sinal triangular (120 Vpp, 5 Hz) aplicado ao PZT. Os pontos representam valores
experimentais e foram conectados por linhas para facilitar a visualizagdo.

Comparando as Figuras 37(a) e 35(a) pode-se concluir que o sinal senoidal aplicado ao
PZT representa uma desvantagem em relagdo ao sinal triangular, pois a resposta da sintonia

dinamica do sinal laser deixa de ser aproximadamente linear. Operando nessas condicdes o
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sistema de aquisicdo deverd ser capaz de aplicar uma férmula de ajuste complicada para
associar o tempo no qual ocorre a deteccio do pico da rede interrogada a um valor em
comprimento de onda. Comparando as Figuras 37(b) e 35(b) verifica-se que a resposta do
sistema nao apresenta diferencas significativas quanto a linearidade da varredura. H4, porém,
diminui¢do na faixa de sintonia, visto que para 5 Hz o tempo de atraso na comuta¢@o da chave

Optica representa uma parcela maior do periodo da varredura.

Os trés métodos de investigagdo da varredura espectral do laser evidenciam uma
caracteristica importante: a faixa de sintonia do sinal laser ndo € exatamente a faixa de
interrogagdo das redes sensoras. Quando o sinal laser € sintonizado nos instantes seguintes a
comutacdo da chave Optica, as oscilacdes de relaxacdo e a aceleragdo/desaceleracdo das
laminas moveis controladas pelo PZT distorcem o espectro adquirido para o sinal

fotodetectado, prejudicando a determinagao do pico da rede interrogada.

A configurag@o do sistema com duas DTGs aumenta a capacidade de interrogacdo de
sensores, visto que se tém praticamente dois sinais laser de varredura distintos. Entretanto, na
montagem investigada, as duas faixas de varredura acabam limitadas pela capacidade de
estiramento do PZT, pela velocidade de comutacdo da chave Optica e pelos transientes
observados no sinal laser durante a transicdo de um comprimento de onda para outro. Assim,
a faixa espectral total de interrogacdo ndao chega a ser o dobro da faixa conseguida com

apenas uma DTG (aproximadamente 10 nm) mas um pouco menor, em torno de 14 nm.

5.5 INTERROGACAO E PROCESSAMENTO DO SINAL

5.5.1 Consideragdes iniciais

Um sistema de interrogacdo de sensores FBG deve ser capaz de detectar variacdes
muito pequenas nos comprimentos de onda de pico das redes interrogadas. Para sensores de
temperatura, uma variagdo de 1 °C representa uma variagdo em Az na ordem de 12 pm. A
menor variacdo que um sistema é capaz de detectar configura a sua resolucdo. Ha também
dois outros parametros igualmente importantes: precisdo e acurdcia. A precisdo estd
relacionada a um conjunto de medidas e qudao préximas estio seus valores entre si. Se houve
pouca variagdo entre medidas feitas num pequeno intervalo de tempo entdo o sistema possui

boa repetibilidade; medidas feitas num longo intervalo de tempo determinam a
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reprodutibilidade do sistema. Finalmente, a acurdcia representa quao proxima estd a média de

varias medidas do valor real do mesurando (SYDENHAM, 1999).

A confiabilidade do sistema proposto neste trabalho em relacdo aos parametros
descritos acima ndo foi totalmente avaliada, pois isto implicaria cdlculos estatisticos
envolvendo a sensibilidade, precisdo e acurdcia dos diversos equipamentos utilizados (OSA,
osciloscopio, gerador de sinais). Isso ndo impede, porém, que se facam algumas
consideragdes importantes. Primeiramente, todo sistema de medida se baseia em pelo menos
uma referéncia. Nas medidas descritas na Se¢do 5.3.5, os valores de comprimento de onda
foram todos obtidos com o OSA, que possui acurdcia de +10 pm. Além disso, a deteccdo dos
picos ao longo do tempo tomou como referéncia o instante em que a chave Optica recebe o
sinal elétrico para comutar de estado, correspondente 2 maxima ou minima tensao da rampa.
Portanto, flutua¢des na freqiiéncia ou tensao do sinal aplicado ao PZT induzirdo flutuagcdes na
referéncia temporal do sistema. Em futuras caracterizagdes deve-se estar atento ao fato de que
ndo basta apenas o sistema ter boa sensibilidade na determinac¢do de Alg se ndo for possivel

determinar Az com boa acuracia.

5.5.2 Aquisi¢ao do sinal e determinacdo do pico de reflexdo da rede interrogada

Nesta secdo sdao descritos os procedimentos utilizados no levantamento dos valores
que geraram os graficos mostrados nas Figuras 35 e 37. Como foi descrito anteriormente, a
freqiiéncia de varredura foi ajustada em 1 Hz ou 5 Hz. A flutuagdo na freqiiéncia, observada
no osciloscoépio, foi de +0,02 Hz. Um computador pessoal registrava as medidas do sinal
fotodetectado para cada valor de comprimento de onda da FBG sintonizdvel indicado pelo
OSA (Figura 34). Posteriormente os dados foram processados pelo programa ORIGIN®, da
seguinte forma: primeiramente era aplicado um filtro passa-baixas ao sinal temporal para
eliminacdo do ruido de freqiiéncias mais altas. A freqiiéncia de corte escolhida foi de 100
vezes o valor da freqiiéncia de varredura. Em seguida o sinal foi derivado pelo programa e o
cruzamento de zero foi considerado como a posicao temporal do pico de refletividade da FBG

interrogada. A Figura 38 mostra tal procedimento para uma das medidas do osciloscopio.

E importante frisar que o método utilizado é um entre vérios possiveis para a detecgdo
do pico de reflexdo de redes interrogadas e foi escolhido pela sua simplicidade. Outros

algoritmos para detec¢ao dos picos do espectro adquirido podem ser implementados, baseados
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em ajuste gaussiano, polinomial ou centréide (PATERNO, 2006), por exemplo. Como o
circuito digital para o processamento do sinal fotodetectado ndo foi efetivamente
implementado neste trabalho, a melhor forma de aquisicao e tratamento das medidas € objeto

de estudo aberto a futuras investigacoes.
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Figura 38: Graficos tracados para a determinacao do pico de reflexdo da FBG interrogada. (a)
Espectro temporal adquirido pelo osciloscopio. (b) Espectro apds filtragem com filtro passa-
baixas. (c) Primeira derivada do espectro filtrado e o cruzamento de zero que indicam o
instante de tempo para o pico de reflexdo da FBG.

Para se ter uma idéia sobre a repetibilidade do sistema, duas medidas foram feitas com
o osciloscopio para cada valor de comprimento de onda da FBG, dentro de um intervalo de
aproximadamente 30 segundos. As maiores diferengas ocorrem nos espectros temporais
proximos aos instantes de comutacdo da chave Optica. Para os valores obtidos na varredura
promovida pela DTG2, a maior diferenca foi de 0,65 ms para varredura em 1 Hz e 0,1 ms para
varredura em 5 Hz. Para a DTG3 as maiores diferengas foram em torno de 1,1 ms (varredura
em 1 Hz). A menor variagdo em 5 Hz ocorre porque a escala de tempo do osciloscopio €
reduzida de 50 ms por divisdo para 10 ms por divisdo, o que melhora a resolucdo do

osciloscépio, ndo representando assim uma melhora na repetibilidade do sistema.

A Figura 39 ilustra a média dos pontos experimentais na caracterizagdo em 1 Hz da
varredura do sinal laser para as rampas de subida e descida e as retas obtidas por um ajuste de
minimos quadrados. As equagdes lineares que relacionam o comprimento de onda, 4, e o

instante na fotodetecgdo, t, das redes interrogadas s@o mostradas. R indica o coeficiente de
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correlagdo dos pontos experimentais em relagdo a reta de ajuste. O desvio RMS calculado foi

de 5,4 ms para a rampa de subida e de 9,9 ms para a rampa de descida.

Observando a Figura 39 € facil concluir que o desvio na rampa de descida € maior do
que na rampa de subida em fun¢do dos primeiros pontos, obtidos quando o PZT estd em sua
maior expansdo. O desvio pode ser reduzido caso se considere uma faixa de varredura mais
linear dentro das curvas de caracteriza¢do ou caso o sistema de aquisi¢do faca a conversao dos
valores temporais para valores em comprimento de onda considerando um ajuste polinomial

as curvas de caracterizacao.
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Figura 39: Retas de ajuste sobre os pontos experimentais levantados para a varredura em
1 Hz do sinal laser. (a) Ajuste para a varredura durante a rampa de subida no PZT. (b) Ajuste
para a varredura durante a rampa de descida no PZT. Nas equagdes lineares indicadas, 4 é o
comprimento de onda e ¢ o instante na fotodeteccio da rede interrogada. R € o coeficiente de
correlacdo dos pontos experimentais em relacdo a reta de ajuste.

Assumindo que o sistema tem, para a rampa de subida, uma precisdo de 1,1 ms (dada
pela flutuagdao nos valores determinados para os picos interrogados) e acurdcia de 5,4 ms,
(dada pelo desvio RMS entre a reta de ajuste e os pontos experimentais) basta multiplicar
esses valores pelo coeficiente angular da reta mostrada na Figura 39(a) para obter os
correspondentes valores de precisdo e acurdcia em comprimento de onda: 15,8 pm e 77,7 pm,
respectivamente. Esses valores sdo apenas aproximagdes e também dependem de que
aquisicoes sejam feitas vdrias vezes para se levantar os valores de repetibilidade e

reprodutibilidade das medidas efetuadas pelo sistema de interrogagao.




72

5.5.3 Utilizagdo de redes de Bragg de referéncia

Flutuacdes no comprimento de onda do sinal laser, na tens@o aplicada ao PZT ou na
freqii€ncia de varredura implicam flutuacdes no instante de tempo no qual o espectro de uma
rede interrogada € determinado, induzindo erros de medida. Uma forma de minimizar esses
erros e também a sensibilidade cruzada nas redes sensoras € utilizar redes de referéncia, com
comprimentos de onda de Bragg conhecidos, proximos ao inicio e fim de cada varredura e
largura de banda estreita. Assim, flutuacdes que causem aumento ou diminui¢do nos valores
de inicio e fim da faixa espectral de varredura produzirdo uma variagdo temporal entre os
picos das redes de referéncia aproximadamente na mesma proporcdo, tal que os picos das
redes sensoras podem ser referenciados pela relacdo temporal com os picos das redes de
referéncia. A Figura 40(a) mostra o espectro de trés redes, sendo duas redes de referéncia e,
entre elas, uma rede sensora, interrogadas na varredura promovida pela rampa de subida. O
circuito 6ptico € o mesmo da Figura 34 (ver também Figura 16), com as redes de referéncia
conectadas a saida livre do segundo acoplador. Os valores de interesse sdo a diferenca
temporal entre as redes de referéncia (Atg.) € a diferenca temporal entre a rede sensora e a
primeira rede de referéncia (Ats;), indicados no grafico da Figura 40(b), que mostra a primeira
derivada do sinal fotodetectado filtrado. A corrente de bombeamento foi ajustada em 900 mA,

a tensdo pico-a-pico sobre o PZT em 120 V e a freqiiéncia de varredura em 1 Hz.
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Figura 40: Exemplo de interrogacdo de uma FBG sensora e duas FBGs de referéncia durante
a rampa de subida. (a) Sinal gerado pelo fotodetector. (b) Determinagdo dos cruzamentos de
zero pela primeira derivada do espectro filtrado e as diferencas temporais entre as redes de
referéncia, Atg,s, € entre a rede sensora e a primeira rede de referéncia, Ats;.
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Como os comprimentos de onda das redes de referéncia sdo previamente conhecidos, a
diferenca temporal Atg,s pode ser associada diretamente a uma faixa espectral de varredura.
Assumindo que a varredura se da de forma linear, os picos das redes sensoras podem ser

determinados pela relacdo entre Atg; e Atg., em uma simples interpolacdo linear.

Em um experimento conduzido para testar a situacdo proposta, um trecho de 74 mm
de fibra contendo uma FBG sensora foi colada a plataforma mével controlada por motor de
passo. Através da distensdo da fibra, a FBGS teve seu comprimento de onda de pico
sintonizado entre 1529,71 nm e 1531,79 nm. Duas redes, em 1528,40 nm e 1534,22 nm,
foram utilizadas como referéncia para a varredura promovida durante a rampa de subida.
Foram feitas dezenove aquisi¢des do sinal fotodetectado com as trés redes interrogadas, cada
aquisicdo com um valor diferente de tracdo induzida na fibra contendo a rede sensora. Os
valores de comprimento de onda da FBGS foram determinados pelo OSA e a distensao na
fibra por um micrometro analégico. A Figura 41(a) mostra o comprimento de onda do sensor
em fun¢do da distensdo na fibra Optica colada sobre a plataforma de estiramento, enquanto a

Figura 41(b) mostra a razdo temporal entre Atg; e Atg,sem funcdo da distensdo na fibra.
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Figura 41: (a) Resposta do comprimento de onda da FBGS medido pelo OSA em fun¢ao da
distensdo na fibra 6ptica. (b) Resposta das diferencas temporais entre os picos da rede sensora
e das redes de referéncia em funcdo da distensao na fibra. Nas equagdes lineares indicadas, 4 é

o comprimento de onda da FBGS, d € distensao da fibra 6ptica, At é a razao temporal entre
Atg; e Atgere R € o coeficiente de correlagdo entre os pontos experimentais e as retas de ajuste.

A resposta da FBGS a tragdo € praticamente linear, com coeficiente de correlagao

igual a 0,99996 em relagdo a reta de ajuste para as medidas com o OSA e 0,99988 em relagao
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aos valores obtidos pela razdo entre as diferencas temporais. Os desvios associados as
medidas, embora ndo levantados, decorrem das incertezas nas medidas efetuadas com o OSA,
na medida da distensao da fibra optica e no processo de determinacdo dos comprimentos de
onda de pico das redes interrogadas. Como os valores de razao temporal representam medidas
indiretas, possuem maior erro associado quando comparados com o0s valores associados a
Figura 41(a). Quantificar o erro de medidas depende do célculo correto de propagacdo de
incertezas, envolvendo operacdes matemadticas de estatistica (FURTADO, 1950;
GONCALVES JR., 2002). Tal procedimento ndo foi feito por nao ser o foco central desta
secdo. Por outro lado, a observacdo da Figura 41(b) mostra que a utilizacdo das diferencas
temporais possibilita a determinacdo da posicdo espectral da rede sensora, ainda que isso

acarrete em incerteza um pouco maior nas medidas.

A caracteristica mais importante relacionada as redes de referéncia é a possibilidade de
o sistema determinar a taxa de varredura (a ‘“velocidade” de sintonia do sinal laser, em
nanometros por segundo) durante cada medida. Na Figura 39 a taxa de varredura é dada pelo
coeficiente angular da reta linear de ajuste sobre as curvas de caracteriza¢do. Determinar esse
valor € fundamental para associar o valor temporal do pico de uma rede interrogada ao seu
valor em comprimento de onda, permitindo assim inferir a grandeza que estd sendo medida.
Entretanto, a menos que o sistema tenha excelente reprodutibilidade e repetibilidade, o valor
de taxa de varredura ndo pode ser considerado fixo para todas as medidas. Portanto, operando
com duas redes de referéncia em cada intervalo da rampa aplicada ao PZT, o sistema pode
determinar as taxas de varredura dividindo a diferenca entre os comprimentos de onda de pico
das redes (valores conhecidos do sistema) pela diferenca temporal entre os picos
fotodetectados (valores determinados pelo sistema). Como a propria identificacao dos picos
das redes de referéncia esta sujeita a discrepancias associadas ao processo de interrogacgao,

essas redes devem ter, preferencialmente, boa refletividade e larguras de banda estreitas.

No experimento descrito, a diferenga espectral entre as redes de referéncia medida
pelo OSA era de 5,82 nm, valor que permaneceu constante mesmo com um ligeiro aumento
na temperatura do laboratério. Dividindo-se esse valor por Afg.,s em cada medida obtém-se a
taxa de varredura, que variou entre 14,069 nm/s e 14,087 nm/s, uma diferenca de apenas
0,13 %. Multiplicando os valores de taxa de varredura pelo deslocamento temporal
normalizado da rede sensora, chega-se ao valor de deslocamento em comprimento de onda da
FBGS. Assumindo-se que o valor inicial de Az da FBGS era conhecido (1529,71 nm), pode-se

tracar o grafico do comprimento de onda do sensor medido pelo sistema de interrogacao em
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fun¢do da distensdo na fibra Optica. A Figura 42 mostra esse grafico, incluindo também os

pontos referentes as medidas do OSA.
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Figura 42: Comprimento de onda de pico da rede sensora em funcdo da distensdo na fibra

optica segundo dados levantados pelo sistema de interrogacdo (pontos vermelhos) e valores

medidos com o OSA (pontos pretos). As retas representam os ajustes lineares sobre os dois
conjuntos de pontos.

Se os resultados das medidas fossem idénticos com os dois sistemas, as retas de ajuste
linear estariam superpostas. O que se observa é que a diferenca entre os valores de
comprimento de onda obtidos pelas duas formas de medicao aumenta para maiores valores de
estiramento induzidos na FBGS. Essa diferenca pode ser explicada pelo aumento da
temperatura ambiente no laboratoério, aproximadamente 1 °C entre o inicio e fim do teste. Esse
aumento na temperatura provocou um deslocamento de aproximadamente 1,9 ms entre os
instantes iniciais e finais na fotodetec¢ao dos picos das redes interrogadas. Pode-se analisar
essa situacdo da seguinte forma: caso a rede sensora seja interrogada sem sofrer nenhum
estiramento, com o aumento da temperatura seu correspondente pico fotodetectado é
deslocado para maiores valores temporais, devido a sensibilidade da rede de Bragg a
temperatura. Entretanto, o mesmo ocorre com as redes de referéncia e, como o sistema toma
como referéncia valores de tempo relativos, o deslocamento no comprimento de onda da rede

sensora € igual a zero, pois os trés cruzamentos de zero na Figura 40(b) se deslocam

igualmente para a direita. Com a rede sensora sendo interrogada pelo o OSA nas mesmas
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condig¢des, observa-se o aumento no seu comprimento de onda de pico. Portanto, parte da
diferenca de valores observada na Figura 42 ocorreu porque o sistema foi incapaz de detectar

o deslocamento em Ap causado pelo aumento da temperatura ambiente.

Pode-se argumentar que a variacdo de apenas 1 °C na temperatura nio justifica uma
diferenca tdo grande entre as medidas obtidas pelo OSA e pelo sistema de interrogacdo
porque o deslocamento no comprimento de onda das redes é da ordem de apenas 10 pm. Na
verdade, o aumento da temperatura ambiente ndo provoca tdo somente deslocamentos nos
comprimentos de onda das redes interrogadas, mas também influencia o comprimento de onda
do sinal laser e o processo dindmico da varredura. O importante a ressaltar aqui € que o
sistema apresenta dados de medida que sdo quase tao lineares quanto os dados fornecidos pelo
OSA. Assim, erros sistemdticos podem ser facilmente compensados eletronicamente se suas

causas forem identificadas e rigorosamente caracterizadas.

Em um outro experimento, trés redes sensoras foram instaladas em posicdes diferentes
no interior de um motor elétrico trifdsico para avaliar as temperaturas durante o seu
funcionamento. As FBGs foram gravadas na mesma fibra (multiplexadas em comprimento de
onda), separadas por uma distancia de 18 cm e encapsuladas em tubos metédlicos com 1 mm
de diametro. Cada sensor foi colado em posicdes diferentes do estator, junto as bobinas de
cada uma das fases do motor. Dois sensores foram interrogados na varredura laser durante a
rampa da subida e um sensor durante a rampa de descida. O sistema foi ajustado para operar
com 1 Hz de varredura, 120 V pico-a-pico de tensdo no PZT e 904 mA de corrente de
bombeamento. As correntes elétricas em cada enrolamento do motor foram medidas por

amperimetros digitais.

Os dados de leitura do osciloscépio foram adquiridos a cada 2 minutos, durante duas
horas. O motor permaneceu desligado nos primeiros 15 minutos de aquisicdo, sendo em
seguida mantido ligado por um periodo de 45 minutos. A posicdo espectral dos sensores foi
entdo monitorada por mais uma hora apds o motor ter sido desligado. As quatro redes de
referéncia foram mantidas a temperatura ambiente, que aumentou 0,5 °C durante as duas
horas de duragdao do teste. Posteriormente, cada aquisicdo foi processada e os tempos
correspondentes aos picos das sete redes interrogadas foram determinados. A taxa de
varredura ficou em torno de 14,1 nm/s para a rampa de subida e 13,1 nm/s para a rampa de
descida. O instante de tempo na fotodetec¢do de cada rede sensora foi normalizado (tomado

como sendo igual a zero no inicio do teste) e multiplicado pela taxa de varredura. A Figura 43
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mostra o resultado dessa operacdo através do grafico do deslocamento espectral de cada
FBGS em funcdo do tempo. O maior deslocamento de comprimento de onda observado para a
FBGS 2 indica que a temperatura no interior do motor foi maior no ponto onde esse sensor
estava localizado do que para os outros dois sensores. Com efeito, as correntes elétricas de
alimentacdo do motor variaram entre 0,84 A e 0,87 A nas bobinas onde as FBGs 1 e 3
estavam coladas, enquanto chegou a 1,09 A na bobina monitorada pela FBGS 2. Dessa forma,
foi possivel comprovar o desbalanceamento do motor e, como conseqii€ncia, seu aquecimento

ndo uniforme.
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Figura 43: Deslocamento do comprimento de onda de trés redes sensoras instaladas no
interior de um motor elétrico, em trés pontos diferentes do estator. As curvas acompanham o
aquecimento do motor durante 45 minutos de funcionamento e uma hora de resfriamento apds
o motor ter sido desligado.

Trés horas depois de o motor ter sido desligado, mais uma aquisi¢do foi feita com os
dados do osciloscopio. Os grificos da Figura 44 mostram a diminui¢do do deslocamento
espectral das redes sensoras durante o resfriamento do motor. A diminuicdo do comprimento

de onda dos sensores segue praticamente a Lei do Arrefecimento de Newton:

T(t)=T,, +(T,-T,,)&" (13)

onde 7(t) é a temperatura do corpo aquecido no instante ¢, T, € a temperatura ambiente, Ty €

a temperatura inicial do corpo e k é a constante de tempo que depende de caracteristicas
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especificas do corpo. Nesse caso, as temperaturas equivalem aos deslocamentos dos
comprimentos de onda dos sensores. 7(¢) € substituido por Aip, Tp € a maior variacdo do
comprimento de onda (correspondente ao valor no tempo ¢t = 60 min) e 7,,,, € zero, pois como
foi descrito anteriormente, os instantes de tempo da fotodeteccio dos sensores foram
normalizados. As constantes de tempo k obtidas pelas retas de ajuste (decaimento exponencial
de primeira ordem) foram 15,54 ms™! para a FBGS 1, 16,99 ms! para a FBGS 2 e 15,35 ms™!
para a FBGS 3. Pode-se perceber que os pontos experimentais se encontram bem préximos

das curvas de ajuste, indicando que o sistema interrogou satisfatoriamente os sensores.
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Figura 44: Variacao do deslocamento do comprimento de onda (AAg) das trés redes sensoras
durante o periodo de resfriamento do motor. Os pontos representam valores experimentais e
as linhas cheias as curvas de ajuste em decaimento exponencial de primeira ordem.

5.6 ESTABILIDADE EM TEMPERATURA

Pode-se dizer que os parametros fundamentais dos sistemas de interroga¢do por
varredura descritos neste trabalho sao os comprimentos de onda inicial e final do laser
sintonizavel. Como foi mostrado na Secdo 5.3.5, esses valores dependem em parte da
freqiiéncia de varredura. Uma vez definida a velocidade de varredura do sistema, € imperativo
que tais parametros nao se alterem além dos valores de tolerancia que venham a ser definidos.
Por isso € importante investigar a influéncia da temperatura ambiente sobre o funcionamento
do sistema. Dois testes foram conduzidos nesse sentido. No primeiro, trés FBGs gravadas na
mesma fibra foram interrogadas pelo sistema durante um periodo de duas horas. Nesse
periodo o ar-condicionado do laboratério foi mantido desligado e a temperatura subiu de
27,5 °C para 30,3 °C. O sistema fora ligado uma hora e trinta minutos antes do inicio do teste,

permitindo assim que o funcionamento de todos os instrumentos € do EDFL se estabilizasse.
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O comprimento de onda das redes foi registrado pelo OSA no inicio e fim do teste. Para as
trés FBGs o aumento no comprimento de onda em relagdo aos valores iniciais foi
praticamente o mesmo, 22 pm, o que sugere que a sensibilidade das FBGs a temperatura era
7,86 nm/°C. A fibra contendo as trés redes foi mantida préxima ao PZT sobre o qual as DTGs

sintonizaveis foram coladas, garantindo que a temperatura nas FBGs e DTGs fosse a mesma.

Os espectros fotodetectados foram gravados em trés aquisicdes sucessivas, para quatro
horérios diferentes. Os sinais foram processados conforme descrito anteriormente e 0s tempos
correspondentes aos picos das redes foram anotados em uma planilha. A Tabela 2 mostra os
hordrios em que ocorreram as aquisicdes, a temperatura ambiente naquele instante e os
tempos na fotodeteccao, computados pela média de trés aquisi¢des feitas naquele instante.
Todas as medidas temporais foram referenciadas pelo sinal TTL aplicado a chave Odptica.
Instantes de tempo menores indicam comprimentos de onda maiores, pois todas as redes

foram interrogadas durante a rampa de descida aplicada ao PZT.

Tabela 2: Tempo na fotodetecc@o do pico de 3 redes interrogadas para a mesma variagdo de
temperatura ambiente nas redes e no sistema de varredura

Tempo na Tempo na Tempo na
Temperatura Tg-Ta Tc-Ta
Hora Deteccao Deteccao Deteccao /@2
ambiente (1) (2)
Rede A Rede B Rede C
9:45 27,5 °C 0,1846s 0,2967s 0,3774s 0,1121s 0,1928s 0,5814
10:15 28,8 °C 0,1817s 0,2940s 0,3748s 0,1123s 0,1931s 0,5816
10:45 29,4 °C 0,1789s  0,2916s 0,3727s 0,1127s 0,1938s  0,5815

11:45 30,3 °C 0,1748 s 0,2880s 0,3694s 0,1132s 0,1946s 00,5817

Se o aumento da temperatura tivesse deslocado o comprimento de onda do sinal laser
na mesma proporcao que deslocou o comprimento de onda de Bragg das redes interrogadas,
os tempos fotodetectados ndo seriam alterados. A diminui¢do dos tempos fotodetectados para
cada rede indica que o pico de convolugdo entre o espectro das redes e o sinal laser ocorreu
mais préximo do inicio da varredura (inicio da varredura em torno de 1547 nm e fim em torno
de 1541 nm). Mais especificamente, durante o teste o comprimento de onda do sinal laser foi
ficando mais proximo das redes, ndo tanto porque houve o deslocamento das redes para
maiores comprimentos de onda, mas efetivamente porque o inicio da varredura laser se deu a

partir de comprimentos de onda abaixo do valor maximo observado em temperaturas
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ambientes mais baixas. Além disso, a variacdo temporal ndo foi igual para as trés redes:
9,8 ms para a rede A, 8,7 ms para a rede B e 8,0 ms para a rede C, indicando que a taxa de
varredura ndo se manteve constante. Esses tempos foram muito maiores do que aqueles

observados em medidas sucessivas, comprometendo a reprodutibilidade do sistema.

Um dado interessante pode ser obtido pelas diferencas temporais entre as trés redes. A
ultima coluna da Tabela 2 mostra o resultado obtido pela divis@o do intervalo de tempo entre
a deteccdo das redes A e B pelo intervalo de tempo entre a deteccdo das redes A e C. O
resultado quase idéntico dessa relagdo para os quatro casos € uma boa indicacdo de que a
posicdo espectral de uma rede interrogada pode ser referenciada pela sua posi¢io temporal em
relacdo a outras duas redes no sinal fotodetectado. Esse resultado ndo sugere, porém, que
redes de referéncia podem contornar o problema de falta de estabilidade na varredura do sinal
laser, uma vez que as trés redes tinham comprimentos de onda proximos e mesma

sensibilidade a temperatura.

O fato de o comprimento de onda maximo que o sinal laser atinge durante a varredura
ser reduzido com o aumento da temperatura também foi verificado no segundo teste
conduzido. A idéia foi observar a faixa de varredura obtida pela opcdo trace do OSA,

conforme foi explicado na Se¢do 5.4.5 e representado anteriormente pela Figura 33.

O laser EDF foi ligado em 3 ocasides diferentes, com 120 Vpp de tensdo de rampa,
900 mA de corrente de bombeamento e 1 Hz de freqiiéncia de varredura. Em cada ocasiao as
posicdes espectrais do sinal laser sintonizado via DTG2 foram gravados pela op¢ao trace do
OSA, por um periodo de meia-hora. As temperaturas ambientes variaram apenas 0,2 °C
durante esse intervalo, mas foram bem distintas entre cada sessdo do teste. Para otimizar o
numero de espectros adquiridos, a chave 6ptica foi mantida desligada, assim a varredura do
sinal laser ocorreu na mesma faixa espectral tanto para a rampa de subida quanto para rampa
de descida. A Figura 45 mostra a faixa de sintonia do sinal laser para as trés situagdes com

diferentes temperaturas ambientes.

Como ilustra a Figura 45, o aumento da temperatura provoca o deslocamento da faixa
de varredura para comprimentos de onda menores. Isso pode parecer contra-intuitivo, uma
vez que o aumento na temperatura ambiente desloca o comprimento de onda de Bragg da
DTG para valores maiores. Entretanto, devemos lembrar que as DTGs estdo coladas sobre o

aparato mecanico do PZT, que responde de maneira diferente da rede de Bragg ao aumento da
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temperatura. Segundo o fabricante do PZT, para temperaturas até 120 °C o coeficiente de
expansdo térmica da cerdmica piezoelétrica é negativa, enquanto € positivo o coeficiente de
expansdo térmica das partes metdlicas que compdem as laminas méveis. Logo, ndo se pode
afirmar que o aumento na temperatura ambiente deve aumentar o comprimento de onda do

sinal laser, sendo perfeitamente plausivel o comportamento oposto que foi observado.

Varredura da DTG2com T_  =26,1+0,1°C
- - —Varredurada DTG2com T__ =29,2+0,1°C
2.0+ —-—- Varredurada DTG2com T_ =31,7+0,1°C
1.5
= 1.0 1
m b Fal
S 054,
.S i ™
& 004 :
o 1)
Q q
& 0.5+ | I
5 | 6,57 nm !
o N |
1.0 1 h
] i I
15 6,05 nm u}
|
2.0 T J T J T J T J T J T —
1540 1541 1542 1543 1544 1545 1546 1547
Comprimento de Onda (nm)

Figura 45: Faixas de varredura do sinal laser pela sintonia da DTG2 em trés ocasides com
temperaturas ambientes diferentes. T,,,, = temperatura ambiente.

Nao se chegou a uma conclusdo a respeito da influéncia da temperatura ambiente
sobre a largura espectral da faixa de varredura. Na Figura 45, essa largura foi de 6,05 nm para
a temperatura de 26,1 °C, 6,57 nm para 29,2 °C e 6,05 nm para 31,7 °C. Como se obteve a
mesma faixa espectral nas situagdes com maior diferenca de temperatura ambiente, essa
questdo se mantém aberta a futuras investigacoes. Além disso, a amplitude do sinal de
varredura também sofre influéncia da temperatura. A poténcia Optica maxima registrada na
varredura em 26,1 °C foi em torno de 1,42 mW. Esse valor caiu para 1,25 mW com o
aumento de 5,6 °C na temperatura ambiente, uma redu¢do em torno de 12 % na amplitude do

sinal de varredura.



82

Os testes de estabilidade da varredura espectral em funcdo da temperatura ambiente
deixam claro que essa é uma questdo que ndo pode ser ignorada. A repetibilidade e
reprodutibilidade das medidas efetuadas pelo sistema de interrogacdo dependem de sua

correta estabilizacdo térmica.

5.7 CARACTERISTICAS E LIMITACOES DO PZT

As consideragdes que sdo feitas nesta secao se baseiam no catidlogo sobre atuadores
piezoelétricos da empresa Piezosystem Jena®, fabricante do PZT que faz parte do sistema
descrito neste trabalho, e do tutorial da empresa Physik Instrumente’. Até aqui, o termo
“PZT” tem sido utilizado neste trabalho para se referir ao conjunto mecanico de laminas
moveis comandada por um atuador piezoelétrico. De fato, “PZT” indica o composto ceramico
(titanato zirconato de chumbo) que apresenta o efeito piezoelétrico inverso, pelo qual a
aplicacdo de uma tensdo elétrica no material causa uma mudanca em suas dimensdes. Os
atuadores piezoelétricos podem ter formatos de laminas, cilindros ou paralelogramos, sendo

geralmente formados pela juncio de vérios discos paralelos.

A alteracdo nas dimensdes do atuador depende da polaridade da tensdo elétrica: se
para uma determinada polaridade o material apresenta expansdo, na polaridade inversa o
material apresenta compressdo em suas dimensdes. Evidentemente, hd restricdes nas duas
situacOes, sendo o limite de tensdo inversa muito menor do que o limite de tensdo direta. Na
verdade, um excesso na tensdo inversa pode reverter os dipolos elétricos na ceramica e o
material passa a exibir expansao ao invés de contra¢do. Exceder os limites nominais de tensao
pode causar ainda a despolarizagdo do material, danificando permanentemente o PZT. A
tensdo direta nominal varia entre algumas poucas dezenas de volts até valores em torno de mil
volts, dependendo do tipo de PZT. Do ponto de vista elétrico a ceramica é uma carga
capacitiva. O que causa efetivamente a sua expansdo nao €é uma corrente elétrica atravessando
o material, mas o campo elétrico em seu interior. Normalmente o valor mdximo de campo
elétrico € 2kV/mm, portanto a tensdo elétrica maxima dependera da espessura e do nimero de

discos que compde o atuador piezoelétrico.

* Catalogue part 4 - Piezoline. Disponivel em: <http://www.piezojena.com/pre_cat_137-id_217-
subid_353__ .html> Acesso em: 08 dezembro 2006.

3 Tutorial: Piezoelectrics in Nanopositioning, Designing with Piezoelectric Actuators. Disponivel em:
<http://www.physikinstrumente.com/en/products/piezo_tutorial.php> Acesso em: 08 dezembro 2006.
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A Figura 46 mostra duas fotos do sistema de laminas mdveis com as duas DTGs
coladas sobre elas. A ceramica piezoelétrica estd localizada na parte inferior do atuador e ndo
pode ser visualizada nas fotos. A dimensao total do conjunto é 42 mm x 42 mm x 14 mm,

sendo que cada uma das 1aminas méveis mede 8 mm x 22 mm.

Figura 46: Fotos do PZT utilizado para tracionar as DTGs coladas sobre as plataformas
moveis.

5.7.1 Expansdo do PZT

A expansdo no comprimento da cerdmica piezoelétrica (AL) é dada pela seguinte
equagdo:

AL=SL,=d, EL, (14)

onde Ly € o comprimento nominal da ceramica, S é a expansdo relativa (AL/Ly), E é a
intensidade do campo elétrico aplicado e dj; representa o coeficiente piezoelétrico do material.
Os indices ij indicam se o deslocamento é paralelo ou ortogonal em relacdo ao vetor de
polarizacdo do material. A Equacdo 14 é aproximada porque a expansio da ceramica ndo é

perfeitamente linear, mas apresenta histerese intrinseca do material piezoelétrico.

A expansdo mdxima de uma cerimica ndo é maior do que 0,2 % de Ly, o que
representa deslocamentos de apenas algumas dezenas de micrometros. Em funcdo disso
muitos atuadores sao formados por conjuntos mecanicos que utilizam sistemas de transmissao

para ampliar a expansdo promovida pelo elemento piezoelétrico. Segundo informagdes do
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fabricante do PZT utilizado neste trabalho, o conjunto possui uma ceramica com comprimento
Ly de 18 mm (formada pela juncdo de discos com 100 um de espessura), coeficiente
piezoelétrico ds3 igual a 635 . 1072 m/V e constante eldstica de 65 N/um. A faixa de tensdo de
operacdo vai de -10 a +150 V, o que representa uma abertura de 0 a 230 um +10 % nas
laminas do sistema mecanico. Por uma questdo de simplicidade, o termo PZT continuard
sendo usado aqui para mencionar o conjunto formado pela ceramica piezoelétrica e as

plataformas moéveis da Figura 46.

Utilizando a Equacdo 14 é possivel calcular a expansdo maxima da ceramica utilizada
no PZT da Figura 46. Como a espessura dos discos que compde a ceramica € 100 um, a

intensidade de campo elétrico para 150 V de tensdo méxima sera 1,5 . 10° V/m. Assim,
AL=d,, (E[L, =17,145um (15)

Segundo o protocolo de histerese fornecido pelo fabricante, a abertura das laminas
moéveis para 150V aplicados € de aproximadamente 240 pm. Logo, o sistema mecanico
incrementa o deslocamento do elemento piezoelétrico cerca de 14 vezes. Esse valor é
chamado de Fator de Transmissao (7F). Entretanto, essa abertura s6 € possivel sem a
aplicacdo de forgas contrdrias a expansao do elemento piezoelétrico, que pode ser imaginado
como uma mola com constante eldstica ¢y. Se uma carga externa for aplicada a ceramica
(menor que o limite de carga do material) tal que represente uma forca de valor constante, o
material sofrerd uma reducdo no seu comprimento nominal, mas a expansdo AL continuard a
ter o mesmo valor apresentado sem carga externa. Isso muda de figura se a forca externa
contréria for do tipo F = f{AL), caso de uma mola com constante elédstica cp. Nesse caso a

expansdo da ceramica serd menor, dada pela seguinte expressao:

AL=AL, O—
cy tep

(16)

As duas situagdes descritas sdo ilustradas a seguir. Na Figura 47(a) um elemento
piezoelétrico representado na situacdo A tem comprimento inicial Ly e desenvolve uma

expansdo ALy dada pela sua curva de histerese A. Na situacdo B uma massa M € aplicada
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sobre o elemento piezoelétrico, tal que a seu comprimento inicial é reduzido a L; e a posi¢ao

zero de expansdo € reduzida em ALy, conforme mostra a curva de histerese B.

Na Figura 47(b) a situacdo B indica que uma mola de constante eldstica ¢ atua sobre o
elemento piezoelétrico, e o deslocamento ALy € reduzido a AL, conforme mostra a curva de

histerese B.

(@)

ALg

Al

Figura 47: (a) Deslocamento do ponto zero de expansdo do atuador piezoelétrico com a
aplicacdo de uma forga constante. (b) Expansao caracteristica do atuador piezoelétrico livre e
sob a a¢do da for¢a produzida por uma mola (TUTORIAL PHYSIK INSTRUMENTE, 2006).

A expansdo que se obtém com um elemento piezoelétrico atuando contra uma mola
representa o equilibrio entre a for¢a produzida pelo elemento e a forca produzida pela mola. A
forca maxima que a ceramica pode exercer é calculada pela Equacdo 17, e corresponde a
for¢a gerada pela ceramica quando esta é impedida de se expandir pela acdo de uma forca de

bloqueio (como se a ceramica estivesse “presa” entre duas paredes). Para o PZT utilizado:

F

e = Cp (DL =1114N (17)
A utilizacdo do sistema de transmissao reduz a forca méxima na propor¢ao inversa do

Fator de Transmissao:

1
FdePZT = ﬁ H;‘de = 79,6 N (18)

O sistema mecanico também reduz o coeficiente eldstico do conjunto em relacdo ao
coeficiente da ceramica piezoelétrica. Segundo informacdo fornecida pelo fabricante, esse

valor € igual a 1 N/um para o PZT.
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Quando a rampa de varredura € aplicada ao PZT, o atuador trabalha contra as for¢as de
resisténcia dadas pelas constantes eldsticas das fibras coladas sobre as plataformas mdveis.

Para corpos sélidos, a constante eléstica € representada pelo médulo de Young (Y):
=Y — (19)

onde F € a forca, S é a drea do corpo s6lido, AL € a variacdo no comprimento ¢ L é o

comprimento total do corpo. Comparando a Equagdo 19 com a lei de Hooke tem-se:
S
cp =Y 7 (20)

No caso da fibra Optica, a constante eldstica deve ser considerada como a soma das
constantes eldsticas da silica e da capa de protecio (BEADLE e WEIS, 1998). O valor
calculado utilizando os valores de médulo de Young fornecidos pelo fabricante das DTGs
indica uma constante eldstica de 0,104 N/um para cada DTG. Nao se conseguiu calcular com
precisdao a influéncia das DTGs coladas ao PZT sobre seu movimento, pois as equagdes
disponiveis representam apenas valores aproximados (os valores obtidos nas Equacdes 15, 17
e 18 sdo apenas ilustrativos, pois consideram a atua¢ao do PZT com tensao elétrica maxima e
sem forcas externas aplicadas). Considerando que a sensibilidade a deformacdo das DTGs é
1,2 pm/pe e que a distancia entre os pontos de cola é de 9,5 mm, a faixa de sintonia observada
no sinal laser indica que a abertura do PZT foi de apenas 55 um para duas DTGs coladas e
75 um para apenas uma DTG colada sobre as laminas moéveis. Esses valores s@ao muito
inferiores a abertura nominal do PZT para 120 V aplicados e sem carga externa (210 um) e
representam menos de 1 % de deformacdo nas redes. Conclui-se que faixas de varredura
muito maiores podem ser alcangadas caso se utilize um sistema PZT capaz de gerar maior
forca associada a expansao. Esse € um ponto importante na escolha do PZT, pois o dispositivo
pode ter uma grande abertura em fun¢do de um alto Fator de Transmissdo, mas ter um baixo
valor de constante eldstica. Nesse caso, o0 PZT ndo serd capaz de produzir forca suficiente para
esticar sensivelmente a fibra éptica. E preciso ter em mente que a produgio de forca por uma

ceramica piezoelétrica se d4 sempre na propor¢ao inversa do seu deslocamento.



87

5.7.2 Freqiiéncia de ressonancia do PZT

Se o sistema de interrogacdo operar com apenas uma DTG ou se a chave dptica da
Figura 16 for mantida desligada, entdo a varredura do laser ocorrerd na mesma faixa espectral
durante a abertura e fechamento das 1aminas do PZT. Nessa condicdo, a maior freqiiéncia na
qual o sistema pode interrogar as FBGs serd limitada pela freqiiéncia de ressonancia do PZT,
que € de 450 Hz para o modelo utilizado. Esse valor se relaciona com a freqiiéncia de

ressonancia do elemento piezoelétrico através da seguinte expressao:

1
fPZT = E |:|](‘Piezo (21)

onde fpzr € frie;o Sa0 as freqii€ncias de ressonancia do PZT e da ceramica piezoelétrica,
respectivamente. Além disso, deve-se levar em conta que a cerimica € uma carga capacitiva,
logo o amplificador utilizado para gerar a rampa deve ter uma larga banda de resposta e ser

capaz de fornecer a corrente exigida pelo PZT, que pode ser calculada pela seguinte férmula:
Iyay =TT LCW pp (22)

onde f ¢ a freqii€ncia de operacdo do PZT, C € a sua capacitancia e Upp € a tensdo pico-a-pico

aplicada.

Além das caracteristicas do amplificador deve-se observar também a resposta em
freqii€ncia do fotodetector. Um dos circuitos de fotodetec¢do utilizados apresentava
distorcdes nos espectros das redes interrogadas para freqiiéncias acima de 20 Hz. O
fotodetector foi trocado por outro (EXT75 FJS — InGaAs) mas sua resposta em freqiiéncia foi
testada somente até 130 Hz, limite do gerador de rampa utilizado. Esse valor ndo representa a

maxima freqiiéncia de varredura do sistema, que deverd ser investigada em trabalhos futuros.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

6.1 CONCLUSOES

Os resultados obtidos com os sistemas de interrogacdo propostos no Capitulo 5, em
particular aquele que promove a varredura em duas faixas de comprimento de onda através da
comutacdo de duas DTGs, sdo bastante satisfatorios sob o ponto de vista das limita¢des
impostas pelos componentes utilizados. As redes de alta resisténcia se mostraram mais
adequadas a varredura mecanica do que as FBGs gravadas em fibras hidrogenadas ou
fotossensiveis por técnicas convencionais. Infelizmente, a sintonia das DTGs nao foi
explorada em toda a sua capacidade devido a limitag¢do de tracdo do modelo de PZT utilizado.
Foi observado que a colagem de uma segunda fibra sobre o PZT reduz em cerca de 40 % a
faixa de sintonia da DTG, devido ao aumento da forca de resisténcia contrdria a0 movimento
das laminas. A escolha de um PZT com sistema mecanico para a tracdo de fibras opticas deve
considerar nio a capacidade de deslocamento do conjunto mecanico, mas sim a capacidade de

geracdo de forga do elemento piezoelétrico, dada pela sua constante elastica e deformacao.

Uma desvantagem do sistema com duas DTGs sintonizaveis, representado na Figura
16, € que a velocidade de interrogacao fica limitada a maxima freqiiéncia de operacdo da
chave optica. Para o modelo da chave dptica utilizada essa freqiiéncia € de apenas 5 Hz, o que
praticamente limita o sistema a medidas estaticas de deformacdo e medidas de temperatura.
Por outro lado, muitas situacOes praticas nao exigem a aquisicio de medidas com
periodicidade de dezenas de vezes por segundo ou acima disso. Portanto, uma varredura de

5 Hz é satisfatéria em diversas aplicagdes de engenharia.

Foi demonstrado que o sistema também sofre limitagdes na faixa de varredura
impostas pelo tempo de comutacdo da chave dptica e pelo intervalo de amortecimento das
oscilagdes de relaxacdo no laser EDF. A Figura 48 sugere um formato de onda que, aplicado
ao PZT atual, poderia contornar tais problemas. Uma vez que a tensido de rampa atingisse seu
valor maximo ou minimo, permaneceria nesse estado pelo tempo necessario para a comutagao

da chave 6ptica e extincdo das oscilagdes de relaxacdo. Um intervalo de apenas 25 ms seria
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suficiente para permitir a estabilizacdo do sinal laser, possibilitando que toda a faixa de
varredura fosse aproveitada para a interrogacdo de sensores e redes de referéncia. Esse
intervalo de tempo pode ser ainda reduzido caso o sistema opere com correntes de
bombeamento mais altas, onde as oscilacdes de relaxacdo sdo amortecidas mais rapidamente.
A Figura 48 também sugere os valores maximo e minimo da tensdo de rampa como -10 V e
+150 V, limites de operacao do PZT atualmente utilizado. O ideal € que esses valores sejam
ajustdveis, pois trabalhar com uma faixa de tensdo um pouco menor que o limite do PZT
permite preservar seu funcionamento a longo prazo. A freqiiéncia de operacdo pode ser
reduzida ou aumentada (até o limite de operacdo da chave Optica) de acordo com as

aplicagdes do sistema.

150 1 05s
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t

Figura 48: (a) Exemplo do sinal de rampa necessdrio para otimizar a faixa de varredura do
sinal laser. (b) Sinal TTL aplicado a chave 6ptica, sincronizado com o sinal de rampa aplicado
ao PZT.

As oscilagcdes de relaxacdo na cavidade laser ocorrem na faixa de dezenas de
quilohertz, ndo representando limites restritivos para a freqiiéncia de corte do filtro passa-
baixas utilizado no processamento do sinal fotodetectado. Essas oscilagdes podem ser
minimizadas aumentando-se a taxa de bombeamento ou até mesmo alterando-se a cavidade
laser, pela utilizagdo de EDF com diferentes comprimentos e diferentes concentracdes de
dopantes. Foi percebido que as principais fontes de ruido podem ser consideravelmente
reduzidas pela aten¢do dada ao circuito Optico, eliminando emendas desnecessarias e

reflexdes nos terminais nao conectados dos componentes opticos.
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Embora o sinal laser represente uma vantagem na convolugdo com os espectros das
redes sensoras, especial aten¢do deve ser dada a sua estabilidade térmica e mecanica. O
sistema precisa ser caracterizado dentro dos limites de uma faixa de temperatura de operagao,
para que se tenha a garantia de que a varredura espectral ocorra sempre dentro dos valores
esperados. Vibracdes na cavidade devem ser evitadas, pois além de produzirem excessivo
ruido ao sinal dptico, podem eventualmente induzir oscilagdes de relaxa¢do por um periodo
muito mais longo do que a prépria vibracdo mecanica. Por outro lado, a alta densidade
espectral de poténcia do sinal laser quando comparado com fontes de banda larga permite que

o equipamento de interrogacdo esteja distante muitos quildometros das redes sensoras, evitando

sua manipulacdo em ambientes sujeitos a vibragdes e variacdes bruscas de temperatura.

Acima de tudo, a utilizacdo de duas redes de Bragg de alta resisténcia na sintonia do
EDFL pela comutagdo de uma chave dptica mostra que a varredura do sinal laser pode ocorrer
em duas faixas espectrais bem distintas. Isso representa dobrar a capacidade de interrogacdo
de sensores multiplexados quando comparado com sistemas de varredura em uma dnica faixa
de “ida e volta” do sinal laser. Mesmo que o sistema ndo consiga operar em altas freqiiéncias
de varredura, muitas aplicacdes ndo exigem alta velocidade de interrogacdo, mas necessitam
mais sensores monitorados. Nesse sentido, a combina¢do de métodos hibridos WDM e TDM
tem demonstrado ser uma das formas mais versateis para a interrogacao de sensores baseados

em redes de Bragg.

6.2 TRABALHOS FUTUROS

A contribuicdo mais direta para sistema proposto é a automacdo do processo de
aquisicdo e tratamento do sinal refletido pelas redes interrogadas. O circuito a ser
implementado precisa ter um estdgio analdgico para a fotodeteccdo seguido dos estdgios
digitais de filtragem e deteccdo dos picos de tensdao em sincronismo com o sinal TTL aplicado
a chave 6ptica. De preferéncia, o circuito deve ser capaz de identificar um nimero varidvel de
sensores, traduzindo as variacdes temporais nos picos de reflexdo em variacdes de
comprimento de onda, ou diretamente na grandeza fisica de medida, como temperatura ou

deformacdo.

Os sinais fotodetectados foram processados pelos programas ORIGIN® ¢

WAVESTAR®, mas podem ser adquiridos e processados por circuitos digitais. Algoritmos
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que tratem os dados de forma rdpida e precisa necessitam ainda ser desenvolvidos e
implementados. A melhor forma de identificacdo de pico dever ser investigada entre os
métodos existentes, como ajuste gaussiano, ajuste polinomial ou centréide, por exemplo.
Também € interessante que a conversao entre os tempos na fotodetec¢do dos picos das redes
interrogadas para os respectivos comprimentos de onda possa ser feita de acordo com uma
curva de ajuste polinomial sobre os pontos de caracterizacdo da varredura, ao invés de um
ajuste linear (ver Figura 39). Isso reduziria a diferenca RMS entre os pontos experimentais e
os pontos dados pela curva de ajuste, embora complicaria consideravelmente o processo de

conversdo dos valores temporais para os correspondentes valores da grandeza medida.

Atualmente o sistema utiliza um gerador de sinais para fornecer o sinal de rampa, que
¢ entdo amplificado por um circuito amplificador préprio para PZT, de custo elevado. A
eletronica necessdria para gerar os sinais de rampa e chave 6ptica é simples e pode ser obtida
com um Unico circuito integrado, seguido pela implementacdo economicamente vidvel de um
amplificador de poténcia com ampla banda de resposta (pelo menos até a freqii€éncia de

ressonancia do PZT).

Investigacdes podem ser feitas também no circuito Optico visando melhorar o
desempenho da cavidade laser. Nao foi levantado qual o melhor comprimento da EDF para se
obter a mixima poténcia Optica de saida, maior estabilidade da amplitude durante a varredura
e menor influéncia das oscilacdes de relaxacdo. O comprimento total da cavidade pode ser
reduzido caso se consiga o espelhamento da extremidade da EDF pela deposicdo de prata na
ponta clivada, descartando a utiliza¢do do terminal espelhado usado atualmente. A utilizacdo
de um acoplador com indice de acoplamento varidvel ligando as duas DTGs pode permitir a
equalizacdo da amplitude do sinal laser para as duas faixas espectrais de varredura. A poténcia
do sinal laser também deve ser caracterizada em func¢ao da refletividade da FBG na saida da
cavidade, determinando qual a refletividade ideal para a maior poténcia 6ptica do sinal de

varredura.

Caso um sistema mecanico capaz de tracionar as DTGs até 3 % de estiramento fosse
implementado, resultaria em uma faixa de sintonia de aproximadamente 36 nm para cada
DTG, permitindo a multiplexacdo de até 24 FBGS com 3 nm de separagdo espectral entre
elas. Os comprimentos de onda nominais das DTGs devem ser escolhidos com base no perfil
de ganho do EDFL, que pode ndo ser suficiente para permitir acdo laser numa faixa de 72 nm.

Nesse caso, novas configuracoes de cavidade devem ser investigadas como, por exemplo, a
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cavidade em anel proposta por Yamashita e Nishihara (2001) ou a cavidade linear proposta
por Dong et al (2003). O dispositivo mecanico, por sua vez, poderia ser implementado de tal
forma que promovesse o encurvamento da DTG, de maneira similar como foi feito por Goh et

al (2003).

Uma vez que o circuito 6ptico seja otimizado e o circuito eletrénico compactado, as
caracteristicas de sensibilidade, precisdo, e acurdcia devem ser levantadas para o sistema,
tanto para medidas sucessivas quanto aquelas feitas em dias diferentes. A acurdcia ird
depender diretamente de o sinal laser comecar e terminar a varredura com OS mesmos
comprimentos de onda. Caso isso ndo seja possivel dentro de limites pré-estabelecidos, a
utilizacdo de redes Bragg de referéncia pode minimizar o problema, desde que seus
comprimentos de onda sejam bem definidos. Por outro lado, as redes de referéncia ocupam
espaco na faixa de varredura que poderia ser utilizada na interrogacao de sensores. Caso se
consiga boa estabilidade do sinal laser, da tensdo pico-a-pico aplicada ao PZT e na freqiiéncia
de varredura, o sinal TTL gerado para a chave dptica pode ser a referéncia temporal do

sistema.

A maxima freqiiéncia de varredura deve ser investigada caso o sistema opere com
apenas uma DTG. Foi observada uma modulacdo no sinal fotodetectado com o aumento da
freqiiéncia de varredura (Figura 24), mas que pode estar associada com as oscilacdes de
relaxacdo induzidas pela vibracdo do PZT e, nesse caso, podem ser minimizadas com o
aumento da corrente de bombeamento. As posi¢des temporais dos picos interrogados podem,
porém, ser influenciadas pela resposta geral do sistema em freqii€ncias mais altas de
varredura. E interessante também que se utilize uma chave ptica com resposta mais rapida, o

que certamente aumentaria o limite de freqii€éncia de varredura na operacao com duas DTGs.

Outra sugestdo € aumentar a freqiiéncia da rampa aplicada ao PZT e fazer vdrias
aquisicOes antes de comutar a chave dptica. O sistema poderia operar, por exemplo, com 400
hertz de freqiiéncia de varredura (se as oscilacdes de relaxacdo ndo forem um impedimento) e
ser controlado por um microprocessador que comutasse a chave Optica a cada 100 ciclos.
Desse modo, a freqiiéncia da chave dptica seria de apenas 4 Hz, mas o sistema interrogaria
um grupo de sensores 100 vezes a cada 0,25 segundo, permitindo entdo fazer medidas
dindmicas de até 200 Hz ou computar a média das 100 aquisi¢des para melhorar a precisao do

sistema.
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RESUMO

Este trabalho descreve sistemas para interrogacdo de redes de Bragg multiplexadas,
através de varredura espectral do sinal produzido por um laser a fibra dopada com Erbio com
cavidade linear. A sintonia do laser é obtida pela tracdo da rede de Bragg que atua como um
dos refletores da cavidade. O sistema mecanico de tracdo consiste em um atuador
piezoelétrico sobre o qual a rede € colada e que também promove a varredura em
comprimento de onda do sinal laser. O resultado da convolug¢dao do sinal laser com os
espectros de reflexdo das redes sensoras é fotodetectado e processado por filtros digitais.

Obtém-se assim uma representacdo elétrica e temporal do sinal Optico que € uma boa

aproximacao dos espectros interrogados.

Através da utilizacdo de duas redes de Bragg de alta resisténcia o sistema € capaz de
dobrar a faixa espectral de interrogacdo, operando numa configuracdo hibrida de
multiplexacdo em comprimento de onda (WDM) e divisd@o no tempo (TDM). As principais
limitagdes do sistema, como as oscilagdes de relaxagao do laser, efeito da temperatura e faixa
de varredura sao investigadas, com intuito de apontar os fatores que podem ser alterados

futuramente para a melhoria do sistema.
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